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Dagens plattformsbaserade system för vindmätning mäter vinden nära plattformen där vind-
fältet ofta är stört på grund av inverkan av plattform och omgivning. Det finns ofta behov av 
fjärrmätning av vind, på avstånd från själva vindsensorn och i ett ostört vindfält. För att 
optimera användningen av vapen och motmedel är det också önskvärt med en större nog-
grannhet i vindmätningen än vad som kan erhållas med dagens system. Genom att kunna göra 
en dynamisk atmosfärsanalys i realtid ökas förmågan att verka med precisionsvapensystem, 
då man får tillgång till detaljerade och aktuella data om vädersituationen, speciellt vinddata. 
Exempelvis vindmätning strax före utskjutning av granater från olika system med indirekt eld 
eller direktriktad eld. Med bra vinddata ökar också förmågan att göra aktuella och bra väder-
prognoser, inte minst vid NBC-händelser. Vidare är det önskvärt att moderna plattformar kan 
uppträda signaturanpassat, vilket ställer krav på att vindsensorn inte tillför en röjande signatur 
till plattformen. Med en laserradar för vindmätning kan dessa krav uppfyllas. 

Denna studie syftar inledningsvis till att samla information om teknikområdets möjligheter, 
begränsningar, kostnader, risker och realiserbarhet inom möjliga användningsområden. 
Studien skall utgöra underlag för dialog med intressenter samt tillföra FMV kompetens inom 
området. 

Ett laserradarsystem skulle på en given plattform kunna ha många potentiella funktioner. En 
realisering av dessa ger lasersystem med varierande komplexitet, beroende på vilka och hur 
många funktioner som skall lösas. Det finns sålunda önskemål om annan meteorologisk och 
ickemeteorologisk information, exempelvis mätning av molnbashöjd och sikt samt målinmät-
ning. Speciellt är multifunktionsaspekten intressant; dvs. att i samma lasersystem implemen-
tera flera funktioner, exempelvis vindmätning, siktmätning, avståndsmätning, målinmätning, 
störsändning, kommunikation, BC-indikering mm. En laserradar för vindmätning kan även 
utnyttjas civilt, bl.a. för att höja säkerheten vid flygplatser. 

Utvecklingen av teknik och kompetens inom området vindmätning med laserradar har även 
tillämpningar inom flygsäkerhet (t.ex. detektion av luftvirvlar, vindskjuvning, turbulens) samt 
inom meteorologi och miljövård. Allmänt kan sägas att forskning och utveckling kring laser-
system för vindmätning huvudsakligen bedrivs kring två tillämpningsområden, nämligen 
optiska luftdatasystem (eng: ����������	�
��������
�������), vanligen för placering på 
flygande plattformar, samt detektion och kartläggning av luftvirvlar orsakade av större flyg-
plan (eng: ���
���	���
�). OADS kan ersätta konventionella pitotrör för mätning av lufthas-
tighet, vilket minskar radarmålarean och utökar flygenveloppen. Vidare kan attackvinkel och 
sidanblåsningsvinkel mätas med samma system. Kartläggning av luftvirvlar vid flygplatser 
orsakade av stora flygplan är viktigt för att undvika att mindre flygplan flyger in i virvlarna 
vid start och landning, något som annars kan få katastrofala följder. Detta kan också möjlig-
göra kortare separationsavstånd. Kunskap om luftvirvlarna kan också bidra till förbättrade 
flygplanskonstruktioner för att minska problemet. Ytterligare en tillämpning som studeras är 
mätning av vindfält i närheten av vindkraftverk. Syftet här är dels att verifiera turbinens 
effektivitet, samt att optimera verkningsgraden genom att anpassa rotorbladens inställning 
efter vindförhållandena. Även en kartering av förekommande vindfält är av intresse för 
optimal lokalisering av vindkraftverk.  
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En laserradar för vindmätning kan komma att användas på både marina, flygburna och 
markbaserade plattformar. Systemet bör monteras väderskyddat innanför en huv eller 
plattformens skal och installationen skall utföras så att målsignaturen minimeras. 
Utrustningen skall vidare klara av de miljöer som finns på moderna plattformar vad det gäller 
stöt, EMP med mera. 

Vindinformation används som indata till många olika system. För navigering och sjösäkerhet 
krävs en relativt grov angivelse på vindhastighet och vindriktning vid vattenytan. För vapen-
systemen krävs mer detaljerad information om vindhastigheten på flera höjder och i vissa fall 
på flera avstånd från plattformen. Utdata från systemet skall vara vindhastighet och -riktning, 
samt mätpositioner och någon typ av godhetsmått. Exempelvis skall en indikering för 
orealistiska värden ges. I tabell 1, som är hämtad från studiespecifikationen, redovisas en 
sammanställning av krav för respektive kravställare. Den minimala uppdateringsfrekvensen 
anges i samtliga fall till 0,5Hz. 

Tabell 1. Sammanställning av krav på vindmätning i olika tillämpningar. 
�����������	 
��	


�����������	
�������	���	


��	����	
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�����	�����
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�����	
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��������	
��������	

�����������
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��	�	

������	���	


�����	�	
�����������
���
��	� ��	

Navigation 0 50 0,5 5 - 20 
Vapen, typ 1 10 000 1 000 0,5 5 50 10 
Vapen, typ 2 10 000 6 000 0,5 5 50 10 
Vapen, typ 3 35 000 20 000 0,5 5 50 10 

Även andra meteorologiska data är av intresse att kunna mäta tillsammans med vindinforma-
tion, se tabell 2. Exempelvis vid helikopterlandning behövs information om molnbashöjd och 
optisk sikt. Landning får inte utföras under en viss minsta molnbashöjd, gränshöjden. För att 
få en rimlig marginal skall systemet mäta molnbashöjd upp till dubbla gränshöjden med en 
noggrannhet på 10 %. För siktmätning är sikten för aktuella flyghöjder under inflygning 
intressanta, vilket innebär 0 – 300 m. 

Tabell 2. Sammanställning av krav för utökade meteorologiska funktioner hos ett 
vindmätningssystem. 


�����������	 
��	
�����������	
�������	���	


��	
���	���	 
�����	�	������	
�������	���	


�����	�	������	�����
���
�������	�!�	

Molnbashöjd 0 500 50 - 
Sikt 1 000 300 10 5 

Variationen i vindhastighet och vindriktning är relativt komplex och beror på en mängd 
faktorer, bl.a. gränsskiktets höjd, ��, och omgivande terräng. Sålunda varierar vinden till 
storlek och riktning över tiden. För att utforma signalbehandling och presentation behöver 
behovet i olika tillämpningar utredas ytterligare. Det är inte givet att den momentana vind-
hastigheten och –riktningen är den i alla lägen bästa informationen. Kanske är det ofta bättre 
att få ett medelvärde över en viss tid samt uppgifter om variation samt största och minsta 
värde i ett tidsintervall. Som exempel kan nämnas att i flygtrafiksammanhang har ICAO (��
�
���
	�������������������������	����������) fastställt följande krav: Momentan vindmätning 
med en uppdateringsfrekvens på 4 Hz och presentation med 1 Hz, horisontell vindvektor med 
noggrannhet på 1 knop (0,5 m/s) och 5°. Vindvariationen anges som ett medelvärde över 2 
min och 10 min, samt största och minsta vindhastighet under 10 min. I det fortsatta arbetet bör 
ingå att även studera förekommande vindförhållanden i olika mätsituationer, för att på ett 
korrekt sätt kunna dimensionera ett vindmätningssystem. 
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Vindmätande lasersystem har studerats länge och många försökssystem har utvecklats. I regel 
har våglängder omkring 10 µm använts, vilket ger förhållandevis tunga och effektslukande 
system. Utvecklingen kring fasta-tillståndslasrar har öppnat möjligheten för mer kompakta, 
robusta och effektsnåla system. Genom att använda kortare våglängder (1,5-2 µm) blir också 
detektortekniken enklare, exempelvis behöver ej detektorn kylas, något som är fallet vid 10 
µm våglängd. Det finns ett flertal laserbaserade metoder för vindmätning; i detta avsnitt 
beskrivs grunderna för vindmätning med lasersystem, speciellt med koherent laserradar. 

���� ����	�
���
��		
�
	�

Principen för vindmätning med koherenta laserradarsystem baseras på Dopplereffekten. 
Partiklar i atmosfären reflekterar den utsända laserstrålningen, vilken erhåller ett frekvensskift 
som är proportionellt mot partiklarnas radiella hastighet (hastighetskomposanten längs laser-
strålen) relativt lasersystemet. Med en s.k. koherent laserradar (CLR) kan detta dopplerskift 
mätas genom att den frekvensskiftade returstrålen blandas med en s.k. lokaloscillator (LO) 
vilken genereras internt i mätsystemet. Detta medför att frekvensskillnaden mellan de bägge 
fälten (strålarna) kan mätas. Om skillnadsfrekvensen bara beror på ett Dopplerskift ger en 
frekvensmätning ett direkt mått på den radiella hastigheten. Genom att göra mätningar i 2 
(eller 3) riktningar är det möjligt att beräkna den 2-(3-)dimensionella vindvektorn (vindhas-
tighet och -riktning). Notera att även direktdetekterande system i vissa fall kan mäta Doppler-
skift, se avsnitt 3.4.4. 

Vindmätning med hjälp av koherent laserradar har använts i forskningen nästan sedan laser-
principen demonstrerades. Den helt dominerande laserkällan för koherent laserradar har varit 
CO2-lasern därför att koherent detektion kräver mycket frekvensstabila lasrar. Användningen 
av CO2-lasrar kräver i allmänhet hög spänning och kylda detektorer. Dock har en snabb 
utveckling under det senaste decenniet av diodpumpade fasta-tillståndslasrar och fiber-
baserade källor lett till att laserradarsystem utan ovan nämnda nackdelar har utvecklats. De är 
dessutom ofta mera kompakta än laserradarsystem baserade på CO2-laser. Koherent laserradar 
beskrivs översiktligt i [1]; se även [2-4] samt referenserna däri. Teorin för koherenta system 
beskrivs i detalj i [5].  

I Appendix 1 härleds ett uttryck för signal/brus-förhållandet (SNR) vid koherent detektion. 
För att få en enkel approximation kan vi anta deterministiska fält och ideal koherens (både 
tidsmässigt och rumsmässigt) blir SNR för hagelbrusdominerad detektion 

 
���
�

� ! ������≈ . (1) 

Här betecknar η��� detektorns kvantverkningsgrad" ���� är mottagen effekt från målet, λ är 
ljusvåglängden, � är Plancks konstant,�� är ljushastigheten och�� är bandbredden för detektorn 
eller den efterföljande signalbehandlingskedjan.����� beror på den aktuella måltypen samt 
dess reflektionsegenskaper, avståndet till målet, våglängden och på optikstorleken. Känslig-
heten för ett system kan inte bli högre än då det är fullständigt dominerat av hagelbrus, dvs. 
���
	
���

�
�������
	�

���#������#$������ !�%#	����
�����
	
%%
��. 
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En principskiss på ett kontinuerligt koherent laserradarsystem, vanligen kallat CW-system 
(CW: ������&�&������
) visas i figur 1. Vanligen används en monostatisk konfiguration, dvs. 
samma teleskop utgör både sändare och mottagare.  

Laser λ/4 Telescope

LO

Detector

Beamsplitter

Beamsplitter

λ/2

AO

 

Figur 1. CW koherent laserradar. En del av utgående laserstrålning 
tappas av och används som LO. 

I ett CW-system splittras ofta en del av den utgående laserstrålen av för att utnyttjas som LO. 
På detta sätt behövs ingen separat LO-laser vilket medför relativt enkla system. I sändar-
/mottagaromkopplaren utnyttjas polarisation för att skilja utgående och inkommande 
strålning. I exemplet i figur 1 blir den linjärpolariserade strålningen cirkulärpolariserad efter 
passage genom λ/4-plattan. När så den reflekterade strålningen ånyo passerar λ/4-plattan blir 
den linjärpolariserad igen, men med polarisationsplanet vridet 90° i förhållande till utgående 
stråle. Den polarisationsberoende stråldelaren reflekterar den reflekterade strålningen mot 
detektorn där den kan blandas med LO-strålningen. Den på detektorn infallande LO-
strålningen måste ha samma polarisation som den reflekterade strålningen för maximal signal. 
Om det inte finns någon frekvensskillnad mellan LO och utsänd strålning erhålls lika stora 
Dopplerskift för mål som rör sig med samma fart fast i motsatta riktningar, dvs. endast 
beloppet på Dopplerskiftet kan mätas. Genom att frekvensskifta LO-strålningen i förhållande 
till utsänd strålning (eller vice versa), t.ex. med en akusto-optisk modulator eller frekvens-
skiftare (AO), kan även riktningen hos den radiella vindhastighetskomponenten bestämmas.  

CW-system har några unika karaktäristika. Exempelvis går det att åstadkomma enkla och 
relativt billiga system, bland annat därför att ingen separat LO-laser behövs. Dock är räck-
vidden för vindmätning ofta betydligt mindre än för pulsade system. Avståndsupplöst vind-
mätning kan åstadkommas genom fokusering av strålen, men det ger en ganska grov 
avståndsupplösning, speciellt på stora avstånd. Exempelvis kan en typisk laserradar som är 
fokuserad på 100 m ha en fokalvolym med en längd (Rayleighlängd) på omkring 10 m. Det 
innebär att detektionskänsligheten på 200 m avstånd endast reduceras med 20 dB jämfört med 
känsligheten i fokus [6]. Sålunda kan störande signaler uppkomma från bakomliggande fasta 
objekt som träffas av strålen eller när strålen träffa rök eller låga moln som ger mycket bakåt-
spridd strålning. 

�
�
�� :,/040,/24�/./0�1�

Genom att använda ett bistatiskt optiskt system (separat sändar- och mottagarteleskop) kan 
avståndsupplösningen för ett CW-system förbättras. Bakåtspridningen från partiklar utanför 
den väldefinierade probvolymen (dvs. den volym där sändar- och mottagarstrålarna överlap-
par varandra) undertrycks effektivt [6]. Det bistatiska arrangemanget leder till att man får en 
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liten och väldefinierad mätvolym (t.ex. 0,1 cm3 på 10 m avstånd), vilket är bra när man vill 
mäta vind vid en mycket exakt position (t.ex. i vindtunnlar).  

�
�
�� ���19�0�61�%;&/./0�1�783�5,�+190�,�-�

Utmärkande för ett fokuserat CW-system är också att SNR är approximativt oberoende av 
fokuseringsavstånd och optikstorlek. För ett fokuserat CW-system kan den mottagna effekten, 
i en enkel modell, skrivas som [7] 

 
� �

� �����
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���� ⋅

⋅⋅⋅⋅=   (2) 

Formeln ovan ges av enkla geometriresonemang. ���� är laserns uteffekt, � är strålradien i 
fokus, � är diametern på teleskopet, ! är avståndet till fokus, βπ är bakåtspridningskoeffi-
cienten och ∆' är en effektiv längd på fokalvolymen. Rymdvinkeln är den rymdvinkel inom 
vilken mottagaren samlar upp reflekterad strålning. Hughes och Pike [7] anger den effektiva 
längden på fokalvolymen som 
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Vidare använder de som effektiv volym '�� . Effektiv mottagen effekt blir då 
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vilket ger ett mycket enkelt uttryck för SNR 
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�

������= . (5) 

I denna enkla modell blir SNR oberoende av såväl fokuseringsavstånd som storlek på optiken. 
Oberoendet av fokuseringavstånd ges av att den effektiva volymen ökar lika mycket med 
ökande avstånd, som irradiansen och rymdvinkeln minskar. Oberoendet av optikstorlek kan 
förklaras på samma sätt. Emellertid minskar den effektiva volymen med ökande optikstorlek 
emedan irradiansen och rymdvinkeln ökar. I Appendix  härleds ett uttryck för SNR för CW-
system utan de antaganden som används ovan. Det visar sig att SNR beror på avstånd och 
optikstorlek, men att beroendet är svagt. 

Till synes kan räckvidden vara mycket stor för ett CW-system eftersom SNR är approximativt 
oberoende av avstånd. Dock går det att åstadkomma en väldefinierad fokalvolym endast ut till 
ca 1 km för en realistisk optikstorlek (≈10 cm diameter) och således kan vindmätning i en 
väldefinierad volym bara utföras ut till ca 1 km avstånd. 

�
�
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• Del av den utgående laserstrålen utnyttjas som LO.  
• Ingen separat LO-laser vilket medför relativt enkla system. 
• AO-modulator ger frekvensskift mellan LO och utsänd strålning.  
• Enkla och relativt billiga system. 
• Räckvidd betydligt mindre än för pulsade system.  
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• Avståndsupplöst vindmätning (grov upplösning) sker genom fokusering av strålen (< 1 
km). 

• SNR ”oberoende” av avstånd. 

���� ����
�����������

Ett pulsat koherent laserradarsystem kräver i princip en separat kontinuerlig LO-laser (se figur 
2) eftersom den utgående laserstrålningen är pulsad.  

Laser λ/4 Telescope

LO-laser

Detector

Beamsplitter

Beamsplitter

AO

 

Figur 2. Principskiss för ett pulsat CLR-system 

Kravet på en separat LO-laser (CW-laser) leder ofta till att pulsade system blir relativt 
komplexa. Å andra sidan kan relativt långa räckvidder uppnås med pulsade lasrar. Det är 
också möjligt att åstadkomma en hög avståndsupplösning genom att använda korta pulser och 
tidsupplöst signalbehandling (oftast digital).  

Den totala mättiden (�����) per uppskattning av vindhastighet kan skrivas 

 ����� *�� = , (6) 

där * är antal sampel och �� är tiden mellan två sampel. Frehlich [8] använder följande 
uttryck för en Gaussisk puls (effekt): 
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�
�
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= , (7) 

där 

 
�

�
�-

.= , (8) 

där �� är signalens spektrala bredd (ges direkt av Fouriertransformen). Den fulla halvvärdes-
bredden (FWHM) av den utsända pulsen (i tiden) ges av 

 
�

��))� = . (9) 

FWHM för den rektangulära avståndsviktningsfunktionen betecknas med ∆	. För en 
rektangulär puls fås då, vid en given tid �" bidrag från spridare inom ett område av längden 

 
)
��

	
∆= , (10) 
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dvs. vi har en problängd som är halva pulsens utsträckning (pga. fram och tillbaka). Vi kan 
formulera det på ett annat sätt: avståndsviktningsfunktionen motsvarar pulsprofilen kompri-
merad en faktor två. Vilken tid som motsvarar ett visst avstånd är något godtyckligt eftersom 
pulsen har en viss utsträckning, se figur 3. 

R

2
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� ==
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∆+=

0,0 == !�

 

Figur 3. Definition av tid-avstånd. 

Avståndsupplösningen definieras av  

 
)

�*�
	�	! �+=+= , (11) 

där ∆� är avståndet som viktningsfunktionen flyttar sig under mättiden. Notera att bättre 
avståndsupplösning kan åstadkommas genom fokusering. 
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• Kräver (i princip) en separat LO-laser. Medför relativt komplexa system.  
• Möjliggör långa räckvidder (5-10 km) med pulsade lasrar.  
• Hög avståndsupplösning uppnås genom korta pulser och tidsupplöst signalbehandling. 
• Hög känslighet. 
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EML är i princip en CW koherent laserradar men med bivillkoret att det endast är en partikel 
åt gången som ska bidra till signalen [9, 10]. Detta kan åstadkommas genom att fokusera 
laserstrålen på ett kort avstånd. Om endast en partikel är närvarande i fokalvolymen fås ett 
högre SNR för EML jämfört med CW CLR för samma uteffekt för lasern: 

 
/

.0
� !
� !

���

��� =  , (12) 

där ρ� är partikeltätheten och / är fokalvolymens storlek [9]. Förstärkningen i SNR för EML 
jämfört med CW CLR beror således på ρ�/ som motsvarar antalet partiklar i volymen. Om 
partikeltätheten är liten kan således ett högre SNR fås med EML jämfört med CW CLR. Detta 
medger att en lägre uteffekt för lasern kan användas.  

Förutom att en relativt låg uteffekt kan användas verkar EML-system ha förutsättningar att 
kunna bli små och kompakta. En möjlig nackdel är att villkoret att endast en partikel är närva-
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rande i mätvolymen förutsätter en kraftig fokusering, vilket kräver relativt stor optik samt kort 
fokuseringsavstånd. För realistisk storlek på optiken blir i själva verket fokuseringsavståndet 
1-2 m vilket för många plattformar innebär mätning i en störd luftström [9]. 
Uppdateringshastigheten för mätningarna kommer också att variera med partikeltätheten. För 
att uppnå en konstant uppdateringshastighet bör geometrin förändras med förändringar i 
partikeltäthet, vilket är ett signifikant praktiskt problem. Emellertid, i de fall då en varierande 
och möjligen låg uppdateringshastighet kan accepteras är EML-konceptet synnerligen intres-
sant.  

Enkelpartikel-detektion och vindmätning har även studerats vid FOI med ett fiberbaserat 1,55 
µm CLR-system [11, 12]. Resultaten är mycket lovande, t.ex. detekterades enkelpartiklar på 
tiotals meters avstånd. Emellertid kvarstår många frågeställningar att studera, exempelvis 
uppdateringshastighetens beroende på olika variabler såsom partikelfördelning, vindhastighet 
mm. 
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Principen för ett så kallat ”Sheet-pair”-(SP)-system är enkel tidmätning. Två laserstrålar sveps 
i var sitt parallellt plan. En partikels passagetid för sträckan mellan planen mäts vilket ger 
hastigheten vinkelrätt mot planen. Liksom för EML-system går det att åstadkomma relativt 
enkla, små och robusta system med SP-metoden. Dock är fokuseringsavståndet litet vilket 
medför mätning i störd luft. Titan-Spectron har utvecklat och flugit SP-system baserade på 
GaAlAs lasrar [13, 14]. Det testade SP-systemet byggde på direktdetektion vilket medför 
känslighet för bakgrundsstrålning. Koherenta system är i praktiken helt okänsliga för bak-
grundsljus. SP-metoden kräver ett antal mer eller mindre avancerade algoritmer för signalbe-
handlingen, exempelvis för att identifiera när en partikel har passerat ett plan. Därefter måste 
samma algoritm fungera när partikeln passerar nästa plan och dessutom avgöra om det är 
samma partikel som passerade det första planet. 
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För tillämpningar i närfältet kan laser-doppler-anemometri (LDA) användas. I LDA, som 
även kallas ”fransmetoden”, bildar två korsande laserstrålar ett interferensmönster kring en 
liten volym i rummet, se figur 4. När en eller flera partiklar passerar detta mönster kommer 
den spridda strålningen att moduleras med en frekvens som är proportionell mot tvärhastig-
heten relativt strålarna. Metoden används för mätning av gas- och vätskeflöden i industriella 
sammanhang. I motsats till koherent detektering kräver fransmetoden att någon partikel 
sprider väsentligt mer än andra eller att enkelpartikeldetektion föreligger. Hög noggrannhet 
ställer höga krav på strålstabilitet. 
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Figur 4. Principen för laser-doppler-anemometri. 
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En annan direktdetekterande metod som på senare tid rönt visst intresse t.o.m. för global 
vindmätning från satellit är den s.k. ”kantmetoden” (eng: 

�
��
����1&
) [15-17]. Metoden 
baseras på mätning av bakåtspridd strålning från atmosfären med laservåglängden centrerad 
på kanten av ett mycket smalt optiskt filter. Små ändringar i våglängd (frekvens) pga. 
Dopplerskift hos det tillbakaspridda laserljuset resulterar, till följd av den skarpa kanten, i en 
relativt stor signalamplitudändring. Dopplerskiftet, och därmed vindhastigheten, mäts således 
genom mätning av skillnader i amplituder för både den utgående pulsen och den mottagna 
strålningen. Därmed erhålles en mätning fri från laserfrekvens- och/eller filterjitter samt drift. 
Genom att använda två etalonger (filter) med motsatta lutningar och med laservåglängden 
centrerad till mitten på de båda kanterna kan mätnoggrannheten nära nog fördubblas jämfört 
med ett filter (
�&2�
�

�
). För att uppnå en hög noggrannhet måste filtrens responskurvor 
vara mycket skarpa. Kraven på upplinjeringen av filtren, exempelvis Fabry-Perot-etalonger, 
blir därför stora. Gemensamt för kantmetoden och LDA är de begränsas av optisk bakgrund 
eller detektorbrus. 
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MOADS är ett optiskt luftdatasystem (OADS) där M står för ���
�&��	. Principen är 
ungefärligen densamma som för ett direktdetekterande Doppler system (kantmetoden) fast 
man använder UV-laser (våglängd omkring 266 nm) för att få tillräcklig effektivitet i 
molekylspridningen. Syftet är att eliminera behovet av partiklar samt möjligheten att även 
mäta tryck och temperatur. I ett sådant system utnyttjas bakåtspridning från molekyler 
(Rayleigh-spridning) istället för från aerosolpartiklar, se Figur 5. Syftet är att nå högre 
känslighet, speciellt för tillämpningar på hög höjd, där aerosolkoncentrationen (och därmed 
bakåtspridningskoefficienten för partikelspridning) är otillräcklig. Med samma instrument kan 
också temperatur mätas. Den absoluta temperaturen bestäms av spektralbredden på signal-
returen från molekylerna. Då lufttemperaturen stigen vibrerar molekylerna fortare, vilket ger 
en breddning av spektret. Luftens densitet kan bestämmas ur storleken på signalen; i tätare 
luft finns fler molekyler som sprider laserstrålningen tillbaka. Lufttrycket kan beräknas ur 
mätningarna av densitet och temperatur. 
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Figur 5. Dopplerskiftet i bakåtspridningen från molekyler (Rayleigh-
spridning) utnyttjas i MOADS. Även Mie-spridning (aerosolspridning) 
kan utnyttjas vid tillräcklig aerosolkoncentration. 
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Av diskussionen i tidigare avsnitt framgår att olika teknik har skiljande prestanda med olika 
fördelar och nackdelar. I tabell 3 redovisas en sammanställning av några egenskaper, med 
dagens teknik och rimliga ekonomiska förutsättningar, för de olika metoderna. Generalise-
ringar är svåra att göra och tabellen bör därför endast ses som en indikation. Det finns ofta 
varianter på de olika teknikerna vilket medför att ytterligare något ”ja” är möjligt i tabellen. 
Exempelvis kan man tänka sig att göra SP-system som kan mäta på större avstånd än 10 m. 
Emellertid gör vi bedömningen att kraven på strålstabilitet och uteffekt för lasrarna då blir 
stora.  

Tabell 3. Sammanställning av några egenskaper för olika tekniska lösningar på 
laservindmätare. (Ett frågetecken betyder att egenskapen är svårbedömd.) 

Teknik Mätavstånd 
>10 m 

Möjlighet till 
långräckviddig 
mätning 

Okänslig för 
bakgrund 

Enkel, 
kompakt 

Mätning vid låga 
partikel-
koncentrationer 

CW-CLR ja nej ja ja tveksamt 
Puls-CLR ja ja ja nej ja 
EML nej nej ja ja ja 
SP nej nej nej ja ? 
LDA nej nej nej ja ? 
Kantmetoden ja ja nej nej tveksamt 
MOADS ? ? nej ? ja 

Valet av teknik måste baseras på kravbilden för mättillämpningen. Om vindmätningen skall 
ske mer än 10 m från plattformen/sensorn ter sig EML, SP, LDA samt förmodligen MOADS 
mindre lämpliga.  

��$� ���
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Vindhastigheten beräknas ur uppmätt medelfrekvens för den från aerosoler bakåtspridda 
strålningen. Noggrannheten för en frekvensmätning eller uppskattning bestäms av flera 
faktorer. En faktor är mottagarens karakteristik och, där det är tillämpligt, av signalbehand-
lingsalgoritmer. Både analoga och digitala tekniker kan användas för frekvensuppskattning. 
Ofta används analog teknik för kontinuerliga system medan digital teknik oftast används för 
pulsade system. 
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Det finns ett stort antal möjliga mottagare för CW-system som utnyttjar analoga principer 
[18]: 
• Spektrumanalysator 
• ”Instantanteous frequency measurement”-mottagare (IFM) 
• Kompressionsmottagare (t.ex. SAW-analysator) 
• Akusto-optisk Braggcellmottagare 
• Mottagare med A/D-omvandling (populärt kallad digital mottagare) 
• Filterbankmottagare 

En jämförelse mellan tre olika mottagare presenteras av Rothermel et al. [19]. Utmärkande för 
ett CW-system är den kontinuerliga signalen vilket medger att spektra (innehållande hastig-
hetsinformationen) kan medelvärdesbildas i stor utsträckning. Dessutom kan laserstrålningens 
spektrum vara mycket smalt, vilket medger att noggranna vindhastighetsmätningar är möjliga. 
CW-system tillåter emellertid inte långa räckvidder och hög avståndsupplösning, vilket 
pulsade system kan göra. 

Ofta domineras noggrannheten för ett CW-system av mätgeometrin. Även vindens spatiella 
och temporala struktur påverkar mätonoggrannheten. Banakh et al. [20] har analyserat 
mätnoggrannhet under olika atmosfärsförhållanden. Noggrannheten beror på atmosfärens 
tillstånd (stabilt, instabilt, skiktat etc.). Dessutom bidrar mottagarens frevensnoggrannhet till 
mätnoggrannheten. Faktorerna SNR, mättid, grad av medelvärdesbildning och linjebredd för 
lasern bidrar naturligtvis också.  

+Standardavvikelsen  för frekvensen (σ�)i en radar- (eller laserradar-) mätning kan under vissa 
förutsättningar skrivas som [21] 

 
��)� !

3

����

� = , (13) 

där τ är pulslängden (rektangulär puls). Ekvationen ovan gäller inte alltid men den kan 
användas för att studera trender. Så kan exempelvis τ vara av närmast godtycklig storlek för 
ett CW-system och således kan en mycket stor mätnoggrannhet för frekvens, och därmed 
vindhastighet, åstadkommas. För att beräkna σ� i varje enskilt fall måste alla detaljer kring 
signalbehandlingen beaktas. 
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Trots att en del av ovanstående mottagare kan användas som processorer används nästan 
uteslutande digital teknik för pulsade system. Med digital teknik avses här A/D-omvandlare 
och efterföljande digital processor. Det finns ett stort antal algoritmer som implementeras 
endera i hårdvara eller mjukvara. Gemensamt för algoritmerna är att de antingen är baserade 
på Fouriertransform eller autokorrelation. 

Nedan beskrivs två metoder, periodogram (PG) och puls-par (PP), som används för 
frekvensuppskattning. Dessa båda metoder har den stora fördelen att de inte kräver 
förhandskunskap om signalen. Dessutom är de inte så beräkningsintensiva som andra 
algoritmer. Emellertid resulterar de i begränsade noggrannheter jämfört med vad som är 

                                                 
4  C. Karlsson, P.-O. Arntzen, G. Hansson, S. Zyra, A. Hågård, T. Lampe och J. Stålhand, ”Förstudie och 

demonstratorförslag av ett optiskt luftdatasystem (VILA-projektet)”, FOA-R--99-01276-408--SE, november 
1999. 
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teoretiskt möjligt. Ytterligare en metod, liksom PP baserad på autokorrelation, nämligen poly-
puls-par (PPP) beskrivs också. PPP-metoden används av många olika forskargrupper eftersom 
den ger mätnoggrannheter som ligger nära de teoretiskt möjliga. Metoden kräver emellertid 
att den spektrala vidden på signalen är känd. 

Det dynamiska området för en A/D-omvandlare anges ofta som [22] 

 ��

���

��� )
�

�
�! == , (14) 

där 2 är antalet bitar. ���� är den maximala effekten som en signal kan ha utan att begränsas 
av A/D-omvandlaren. ���� är minimal signaleffekt och motsvarar här en signal med en storlek 
(topp-topp) som motsvarar en bit. För en 8-bitars A/D blir dynamiska området ≈48 dB. 
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Den A/D-omvandlade signalen 4+���, Fouriertranformeras enligt 

 ∑∑
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där �6 �� är frekvensen vid index � (=0, 1, 2, …). Frekvensupplösningen ges av 1/ ��. En 
sökning av frekvensen för vilken amplituden 5+%, eller effekten �+%, (=periodogrammet) i 
spektret är maximum ger en uppskattning på medelfrekvensen. En bättre uppskattning fås om 
en tyngdpunktsberäkning (%�	) görs i ett visst område (∆7) kring toppen i spektret: 
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Ofta medelvärdesbildas flera spektra i samma avståndslucka för att minska inverkan av 
speckler. Beräkning av 0:e, 1:a och 2:a momentet ger signaleffekt, medelfrekvens och varians. 
Notera att medelfrekvensen representerar medelvärdet för spridarnas hastighet viktat med 
deras målarea. Om kvadratroten ur variansen bildas fås ett mått på den spektrala vidden på 
signalspektrum. Denna beror bl.a. på hastighetsspridningen i upplösningsvolymen. En stor 
fördel med Fouriertransformen är att man enkelt kan subtrahera känt brus. 

Exempelvis Henderson 
����. [23] använde PG-metoden när de demonstrerade ett koherent 
2 µm laserradarsystem. De digitaliserade signalen med 100 MS/s under 1,28 µs varefter de 
beräknade periodogrammet. Före beräkning av 0:e, 1:a och 2:a momentet medelvärdesbilda-
des 10 spektra i varje avståndslucka. Vid beräkning av medelfrekvensen användes endast de 
värden i spektret som var inom 5 MHz och 20 % från toppvärdet. 
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Puls-paralgoritmen (även kallad �����
8�����&������	����
 [SLA]) bygger på en uppskattning 
av autokorrelationsfunktionen: 

 ∑
−

=
+=

��

��

��

�

� ,.,�,4++�+��4
 
.

! , (17) 



 FOI-R--0588--SE 17 

där 4+���, är en komplex signal. Den komplexa signalen kan digitalt bestämmas ur den reella 
genom att beräkna den analytiska signalen [24] (den imaginära delen av den analytiska 
signalen är Hilberttransformen av den reella signalen). 

Genom att använda argumentet av autokorrelationsfunktionen för 1:a fördröjningen (!
) kan 
medelfrekvensen uppskattas 

 )arg(
2

1
1!�

%
�







−=

π
. (18) 

En stor fördel med PP-algoritmen är den ringa mängden beräkningar som krävs för att få en 
frekvensuppskattning, åtminstone om den analytiska signalen finns tillgänglig. Metoden 
påstås också ge god noggrannhet [25]. 

Rye et al. [1] har visat att PP-metoden leder till mätosäkerheter i samma storleksordning som 
de teoretiskt möjliga (den s.k. �	��
	8!������
	�2�&�
"��!'�) när SNR är högt eller när 
vidden på signalspektrum upptar en stor del av totala bandbredden. Emellertid är goda 
prestanda vid låga SNR samt smala toppar i spektra viktigt. PPP-algoritmen uppvisar bra 
prestanda även under dessa förhållanden. 
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En utvidgning av PP-algoritmen är Poly-pulsparalgoritmen (PPP). Metoden kallas även för 
�&���8�����&������	����
 (MLA) -metoden. Autokorrelationsfunktionen (AKF) beräknas för 
flera fördröjningar varefter den viktas med en funktion (9�) som motsvarar den förväntade 
amplituden på autokorrelationsfunktionen för den bakåtspridda signalen. Detta motsvarar en 
faltning av det mottagna spektret med en funktion som antas matcha signalspektret. PPP-
algoritmen motsvarar således ungefär ett matchat filter. Den viktade 
autokorrelationsfunktionen Fouriertransformeras och medelfrekvensen bestäms. Denna 
procedur kan skrivas som 

 ∑
=

−⋅⋅=
�

��

�������

��	
�
9!,5+�6:� . (19) 

PPP-metoden kan ge problem med tvetydighet eftersom det otvetydiga intervallet minskar 
med större fördröjningar. 

��$����� )*+,��"��-+(�!!� 
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�
��

ML betyder maximal sannolikhet (��4��&�����
�����
). En ML-metod (utan systematisk 
avvikelse) är en metod som ger uppskattningar för en storhet med en varians som är lika med 
CRLB. Under vissa förutsättningar är både PP-algoritmen och PG-algoritmen ML-uppskat-
tare. Närmare bestämt: PP-algoritmen är en ML-uppskattare då signalens spektrala vidd i 
gränsen är stor, medan PG-algoritmen är en ML-uppskattare då signalen går mot infinitesi-
malt liten vidd [26]. För ”normala” förhållanden gäller detta dock inte. För en allmän beskriv-
ning av ML-uppskattare och CRLB se t.ex. [27]. ML-uppskattning av medelfrekvens för 
laserradardata behandlas i t.ex. [8]. 

Man kan modellera täthetsfunktionen (PDF) för frekvensuppskattningarna som en Gaussisk 
fördelning plus ett golv 
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där 2� är andelen felaktiga uppskattningar, 
_

%  är medelfrekvensen och σ� är standardav-
vikelsen [8]. Denna modell baseras på kvalitativa experimentella observationer. 
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Kostnaden för ett operativt laservindmätningssystem är mycket svår att uppskatta. I hög grad 
beror kostnaden på vilken teknik som väljs. Dock finns en potential att utveckla enkla system 
där priset inte avskräcker. Exempelvis vid kontakter med företaget OADS uppgavs att man 
hade som designmål ett pris på under 10 000 USD vid stora serier (>1000 enheter) för ett 
koherent vindmätningssystem med räckvidd ut till ca 50-100 m. De kostnadsdrivande kompo-
nenterna är laseroscillator och fiberförstärkare, om man väljer ett fiberbaserat 1,55 µm-
system. Eftersom man idag inte har något färdigt system vid OADS, var man förtegen om hur 
prisbilden ser ut idag. 

CTI har tidigare angivit priset på sitt pulsade Wind-Tracer-system till ca 350 000 USD för 
sändare/mottagare samt 125 000-200 000 USD för signalprocessning/presentation. Man får 
väl säga att ett sådant system placeras i andra änden av prestandaskalan, jämfört med ett 
enkelt CW-system. I sändar-/mottagarenheten  ingår ett antal kostnadsdrivande komponenter, 
bl.a. laseroscillatorn. 
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I atmosfären finns aerosoler, dvs. stoftpartiklar vilka bildar vad som ofta betecknas som dis. 
Dessa svävar i luften och sprider strålning, liksom partiklar eller vattendroppar i moln, 
dimma, regn och snö. En förutsättning för att erhålla en tillräcklig mottagarsignal i en laser-
radar för vindmätning är att atmosfären innehåller tillräckligt många, tillräckligt stora 
partiklar som sprider laserstrålning tillbaka till mottagaren. Bakåtspridningskoefficienten (βπ) 
för atmosfärspartiklarna anger hur mycket strålning som sprids bakåt. 

�
�
�� ��7,�,0,6��3�6?��4�36/6�16+����3�

Den optiska transmissionen �� i aerosoler kan oftast (och speciellt för monokromatisk 
strålning) med god approximation beräknas med Beers lag: 

 �

�

�
	� α−=)( , (21) 

där 	 är avståndet och α� är den s.k. extinktionskoefficienten [m-1] eller oftast [km-1]. Extink-
tionskoefficienten α� kan uttryckas som summan av komponenten α�, som motsvarar 
spridning och α�, som motsvarar absorption: 

 
���

ααα += . (22) 

Spridningskoefficienten βπ för bakåtspridning, med dimensionen [m-1sr-1], ger ett mått på hur 
stor del av den spridda strålningen från ett avståndselement, som riktas inom ett rymdvinkel-
element i bakåtriktningen. 

Koefficienterna α� och βπ är båda funktioner av våglängden λ på ett sätt, som beror av 
partiklarnas storleksfördelning, form och brytningsindex. Med en viss förenkling kan man 
säga att för partiklar, som är små i förhållande till våglängden, avtar α� och βπ starkt med 
ökande våglängd, medan stora partiklar ger ett svagt våglängdsberoende eller dispersion. Dis 
med relativt små partiklar ger värden, som avtar starkt med våglängden i området 0,5 - 15 µm, 
medan dimma med betydligt större partiklar ofta ger värden, som avtar svagt och sålunda är 
nästan lika stora i IR-området som i det visuella. Nederbörd (regn och snö) består av stora 
partiklar med svag eller ingen dispersion i det optiska våglängdsområdet. Kvoten βπ/α� beror 
också av partiklarnas egenskaper, men för överslagsberäkningar kan den antas vara konstant 
vid varierande värden på α�. För dis har värden på kvoten mellan 0,01 och 0,1 sr-1 rapporterats 
[28]. 

Den sikten som observeras vid väderstationer, är ofta det enda underlag som finns för att 
beräkna α i atmosfärens gränsskikt. Den definition av sikt som ofta används i beräkningar, 
innebär att sikten /� (�
�
�	���������	���
) definieras som den sträcka, som ger 2 % visuell 
transmission. Då blir α�, vilket är beteckningen för α� vid våglängden 0,55 µm: 

 
�

� /
9,3=α . (23) 

För den visuellt observerade sikten, /�, har WMO (World Meteorological Organization) fast-
ställt att man skall räkna med att den motsvarar 5% transmission, vilket innebär att 
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0,3=α . (24) 

Detta medför också att /� = 1,3 /�. 

Om man vet hur αe beror av våglängden λ, kan man använda sikten och därmed α� för att 
beräkna α�(λ). En empirisk metod, som är baserad på statistiskt analyserade mätdata från en 
transmissometer, har utvecklats vid FOI. Extinktionskoefficienten α� för ett antal givna våg-
längder kan beräknas enligt 

 
���

! αλλα )()( = , (25) 

där !�(λ) är den s k IR-faktorn. Den kan approximativt beräknas med en regressionsformel, 
som en linjär funktion av ett antal väder- och tidsparametrar [29, 30]. I en enkel version ingår 
enbart sikt och temperatur som ingångsparametrar.  
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I gränsskiktet (0-2 km höjd) används statistiska värden för sikt från väderobservationer från 
Landsort under 20 år (1973 - 92). Med dessa observationer som underlag har siktvärden /20, 
/� resp /80 beräknats med hjälp av FOI:s aerosolmodell. Dessa siktvärden definieras på 
följande sätt: /20 är ett värde på den observerade sikten /� så att /� < /20 i 20 % av observa-
tionerna; /� är medianvärdet och för /80 gäller: /� < /80 i 80 % av observationerna. Följande 
årsmedelvärden för hela perioden har beräknats: 

� /20 = 6,5 km /� = 17,6 km /80 = 29 km. 

Medianvärdet /� för den observerade sikten är 17,6 km. Detta innebär att motsvarande värde 
för /� (�
�
�	���������	���
) är ungefär 23 km, vilket råkar vara ett standardvärde i Modtran 
(Lowtran) och ofta används i beräkningar för s k typfall. Om man delar upp observationerna 
efter årstider och gör motsvarande beräkningar, ser man att /20- och /m-värdena är högre 
under sommaren, 9 resp 20 km, och lägst under vintern, 5 resp 15 km.  

Vid markytan kan vi anta följande värden på βπ vid våglängden 2 µm [28-31]:  

β20(2) ��������-6 m-1sr-1 (i 20 % av fallen) 

β�(2) ��	�
���-6 m-1sr-1 (i 50 % av fallen) 

β80(2) ��������-6 m-1sr-1 (i 80 % av fallen) 

Dock är variansen stor för höjdprofiler av βπ. En väsentlig orsak till detta är att den naturliga 
variationen i aerosolinnehåll hos olika luftmassor är stor. Aerosolinnehållet beror av vädret på 
ett komplicerat och till stor del okänt sätt. Bristen på mätdata och osäkerheten om hur 
befintliga data skall tolkas bidrar till osäkerheten. Värdet av βπ, och speciellt våglängds-
beroendet, beror av partiklarnas storleksfördelning, form och brytningsindex, vilka ofta är 
okända.  

För att bedöma tillgängligheten hos en laservindmätare har statistik över sikt, molnmängd och 
vind för hav, kust och inland i norra, mellersta respektive södra Sverige studerats. Några 
representativa orter har valts ut enligt tabell 4. Den meteorologiska sikten kan tas som en 
fingervisning om räckvidden för ett laservindmätsystem. Ur meteorologiska data, se 
Appendix 3, kan utläsas att sikten är bättre än 5 km under 95% av tiden under året på de flesta 
orterna. Årstidvariationerna är dock stora.  
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Tabell 4. Orter i Sverige för vilka väderstatistik har studerats. 
 Södra Sverige Mellersta Sverige Norra Sverige 
Hav Falsterbo Vinga Holmögadd 
Kust Landsort Söderhamn Luleå 
Inland Jönköping Malung Gunnarn 
Fjäll –  – Storlien 

���� *��	
 ������	����
��

Optisk (refraktiv) turbulens kan försämra prestanda signifikant för koherenta laserradar-
system. Refraktiv turbulens beror på fluktuationer i brytningsindex (spatiellt och temporalt) 
som uppkommer pga. turbulens i atmosfären. Brytningsindex-fluktuationerna modifierar 
(distorderar) en inkommande vågfront vilket försämrar interferensen mellan målstrålning och 
LO-strålning i ett koherent laserradarsystem. Styrkan på fluktuationerna anges av struktur-
konstanten för brytningsindex, ��

	. Turbulensen ger upphov till olika effekter såsom strål-
vandring, strålbreddning och intensitetsfluktuationer (alla härrörande ur vågfrontsdistorsion). 
Detaljerad information om refraktiv turbulens finns i [32, 33]. 

För turbulensens höjdberoende finns ett antal modeller [33]. Här modellerar vi turbulensens 
höjdberoende som [34]  

 32
22 1

)1()(
�

���
��

=  (natt)  , (26) 

 34
22 1

)1()(
�

���
��

=  (dag).  (27) 

I beräkningarna av SNR i avsnitt 5 används beroendet för natt eftersom det ger den största 
negativa inverkan av turbulensen. Vi har också ansatt ��

	=10-13 m-2/3 vid höjden 1 m, vilket 
kan anses vara relativt stark turbulens. ��

	 beror på atmosfärsförhållanden och tid på dygnet. 
��

	 kan vara mellan 10-12 och 10-17 m-2/3 [34]. 
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Targ et al. [35] använde interpolerade data för extinktionskoefficienten från mätningar vid 
0,63; 3,5 och 10,6 µm [36] för att beräkna dämpningskoefficientens beroende på regnintensi-
teten !
�� (vid våglängden 2,09 µm). Targ anger följande uttryck för är dämpningskoeffi-
cienten i α��
� (i m

-1) 

 4
int

5 107,6109,3 −− ⋅+⋅⋅= !
����

α , (28) 

där  !
��
 är regnintensiteten i mm/h. Notera att detta uttryck bara gäller för !
�� mellan 10 och 

60 mm/h. Enligt Targ är förhållandet mellan bakåtspridningskoefficienten och dämpnings-
koefficienten oberoende av våglängd och ges av 

 7
int

84 102,3109,1108,4 −−− ⋅+⋅⋅=⋅= !
��������

αβ , (29) 

i m-1sr-1. Ovanstående formel är beräknad med Mie-teori för λ=10,6 µm, brytnings-
index=1,18-0,065i, och droppradie>20µm. För regnintensiteter mellan 10 och 60 mm/h blir βπ 
i storleksordningen 10-6 m-1sr-1, se figur 6. Det står inget i [35] om regnintensitet kopplat till 
droppstorlek och fördelningar.  
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Figur 6. Bakåtspridningskoefficienten för olika regnintensiteter. 
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Dimma och moln ger stor dämpning och bakåtspridning. I dimma och moln är fuktigheten 
hög och partiklarna är stora och består till en mycket stor del av vatten, dvs. dessa kan 
betecknas som droppar. Med moln avses här låga moln med så hög temperatur att vattnet inte 
bildat iskristaller. Höga moln, cirrus, består av iskristaller. Dimma anses råda när sikten är 
mindre än 1 km. Alltså gäller:  

 α� = 3,0//� > 3·10-3 m-1 i dimma. 

Kvoten βπ/α� i dimma kan troligen beräknas relativt väl enligt Mie-teori, eftersom dropparna 
kan antas vara nära sfäriska. Vid 2 µm och en sikt på 1 km (100 m) kan man förvänta sig att 
βπ är i storleksordningen 10-4 m-1sr-1 (10-3 m-1sr-1). Bakåtspridningskoefficienten i snö verkar 
vara jämförbar med den i regn vid samma nederbördsintensitet [37]. 
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I detta avsnitt diskuteras bl.a. signal/brusförhållandet (SNR). Systemparametern SNR är en 
kritisk parameter för ett systems prestanda, t.ex. för räckvidden och för noggrannheten i upp-
skattningen av vindhastighet. I det allmänna fallet måste hänsyn tagas till dämpning och 
refraktiv turbulens i atmosfären, vågfrontsmatchning och polarisationsmatchning mellan LO 
och reflekterad målstrålning, avståndsberoende systemkänslighet mm. Frehlich och Kavaya 
[5] har härlett generella formler för SNR för CLR-system. I allmänhet finns inte några analy-
tiska lösningar. I ett specialfall, nämligen för ett Gaussiskt matchat monostatiskt system, fås 
emellertid analytiska lösningar [4] vilka härleds i Appendix 2. Här redovisas endast de 
erhållna slututtrycken. Om vi antar att bakåtspridningskoefficienten βπ är oberoende av 
avstånd, får vi det allmänna uttrycket för SNR: 
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De ingående variablerna förklaras i tabell 5. 

Tabell 5. Förklaring av variabler som ingår i ekvation (30). 
Variabel Betydelse 
η��� detektorns kvantverkningsgrad 
ηθ förlustfaktor pågrund av skanning (för skannande system) 
βπ bakåtspridningskoefficienten 
�� Plancks konstant 
�� ljushastigheten 
�� bandbredd för detektor och signalbehandling 
����+�"!,� avståndsviktningsfunktionen pga. den temporala 

pulsprofilen 
����� transmissionen genom atmosfären 
α�� extinktionskoefficienten 
7� fokuseringsavstånd (vågfrontsradie) 
ρ�� transversell koherenslängd 
��� strålradien (1/e2, intensitet) vid sändar-/mottagaroptiken 
��	��� total transmission genom optiken 
!� avståndet till målet 

���� �2*���	�����)3(�������

CW-system karakteriseras av en konstant lasereffekt vilket betyder att ���� kan flyttas utanför 
integralen i ekvation (30). Ofta är räckvidden för vindmätande CW-system begränsad 
beroende bl.a. på den relativt låga uteffekten från CW-lasrar och därmed kan atmosfärspå-
verkan (refraktiv turbulens och dämpning) försummas i vindsammanhang. Ekvation (30) kan 
då förenklas och lösas analytiskt (se Appendix 2), så att 

 















+=

7

�
�	����

)���

�
� !

�

�

�

������

  .

 (31) 



24  FOI-R--0588--SE 

���� �2*���	�����!���
���������% �	��!���'�

Även SNR för ett pulsat system kan beräknas enligt ekvation (30). Ofta antas att pulsen är 
tillräckligt kort för att ����+!, ska vara konstant inom pulslängden [5] och då antar ett givet 
värden för ett specifikt avstånd. Ekvation (30) kan då förenklas och integralen kan lösas (se 
Appendix 2) så att  

 
[ ]

















 −





++

=
��

�

�
�

�
��

�

���
�
�������	
�

7
!

.
!
�

+!,
�

.)���!

+!,���;�
� !

π
, (32) 

där ;��� är den utsända pulsenergin. Ekvation (32) används ofta för att uppskatta prestanda för 
vindmätande pulsade CLR-system [5].  
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��	����

Signalspektrums detaljerade utseende och storlek bestäms av ett antal faktorer, t.ex. pulslängd 
och Dopplerbreddning. Bandbredden � som kommer in i uttrycken för SNR ovan kan endera 
vara sökbandbredden ��, dvs. totala bandbredden för signalbehandlingen, eller ”smalband-
bredden” ��, som motsvarar bredden på signalspektret. �� kommer således också att motsvara 
den relevanta brusbandbredden vid spektralanalys. För en exakt analys ska den exakta 
responskurvan för signalbehandlingen och den fullständiga funktionen för signalspektret 
inkluderas i SNR-beräkningarna.  

Fouriertransformen ger en bestämd bredd givet en bestämd pulslängd med en bestämd 
temporal funktion. Om pulsen är Gaussisk i tiden med FWHMt=∆� blir den spektrala bredden 
FWHMf 

 
�

� 79<*
)��)

79<* = .  (33) 

För en 300 ns lång puls blir FWHMf≈1 MHz. För hårda mål har reflekterad strålning ett 
temporalt utseende som är en kopia av pulsprofilen. Då målet är distribuerat, t.ex. aerosoler i 
atmosfären, ger varje enskild partikel en kopia. Eftersom avståndet mellan partiklarna är 
slumpmässigt blir också faserna vid mottagaren för de individuella reflekterade fälten slump-
mässiga. Signalen uppvisar därför en s.k. speckelkaraktär [38]. Speckelmodulationens tids-
skala ges av pulstiden [8].  

Om en puls på 350 ns används kan en bandbredd på 3 MHz vara lämplig att användas i 
beräkningar. Det tillåter ±1 m/s spridning i vindhastigheten utan att signaleffekt förloras i 
någon nämnvärd utsträckning.  

���� -������	�������
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Medelvärdesbildning kan ske i tidsplanet (summering av amplituder) såväl som frekvens-
planet (summering av effekter). I tidsplanet krävs kontroll av fasen för att medelvärdesbild-
ningen ska vara effektiv. Då det gäller vindmätning är det allmänhet inte möjligt att ha 
kontroll på fasen, varför ofta medelvärdesbildning i frekvensplanet tillämpas. Medelvärdes-
bildningen ska ske för signaler med ursprung i samma mätvolym, annars kan medelvärdes-
bildningen leda till en spektral breddning. Medelvärdesbildning kan ge en högre detektions-
sannolikhet och mindre falsklarmssannolikhet, dvs. ett högre effektivt SNR (SNReff). Då det 



 FOI-R--0588--SE 25 

gäller vindmätning talas ofta om andelen dåliga uppskattningar, vilket är ekvivalent med 
falsklarmssannolikheten.  

Ofta antas förbättringen av det effektiva SNR ske som kvadratroten ur antalet medelvärdes-
bildningar 

  � !� !��� ⋅= . (34) 

Denna ekvation är inkluderad i beräkningsexemplen nedan. Ibland ökar dock SNReff snabbare 

än   [18, 39].  

Ett annat sätt att göra medelvärdesbildning är att mäta i många riktningar och anpassa enligt 
minsta-kvadratmetoden. Det är ���
 ekvivalent med medelvärdesbildningen ovan, men många 
mätningar i olika riktningar kan utnyttjas för att minska andelen dåliga uppskattningar 
och/eller öka mätnoggrannheten. Tillsammans med en bra algoritm för kvalitetsmått på data 
(uteslutning av dåliga data) bör många mätriktningar och minsta-kvadratmetoden ge bra 
resultat. 
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I figur 7 visas ett räckviddsdiagram för två olika SNR-gränser. De parametrar som har 
använts redovisas i tabell 6. Definitionen av räckvidd kan variera beroende på tillämpning; i 
någon tillämpning räcker SNR=0 dB, i andra krävs kanske 10 dB. Höjdprofilen för βπ 
kommer från [40]. Det finns en stor variation i βπ. Ofta kan βπ vara större än den redovisade 
profilen i figur 7. Den använda höjdprofilen motsvarar klart väder. 
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Figur 7. Till vänster visas räckvidden för ett pulsat system. Två SNR-
krav är indikerade, 0 dB samt 10 dB. Fem medelvärdesbildningar har 
antagits. I beräkningarna har Cn

2=10-13 m-2/3 vid höjden 1 m och 
αe=βπ/0,03 m-1använts. Till höger visas de använda höjdprofilerna för 
βπ och αe. I figuren är x-axeln log(βπ) och log(αe). Notera att 
figurerna har olika höjdskalor. 
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Notera den refraktiva turbulensens negativa inverkan på räckvidden nära markytan. Notera 
också brytpunkten vid höjden 2,5 km för 0 dB-kurvan, vilket beror på att βπ avtar långsam-
mare för höjder över 2,5 km i den använda höjdprofilen för βπ. Parametrarna som använts i 
beräkningarna redovisas i tabell 6. 

Tabell 6. Storheter och värden för beräkning av SNR (Figur 7 och figur 8). 
Variabel Beteckning Värde Kommentar 
Våglängd λ� 2,02 µm Tm:LuAG 
Pulsenergi ;���� 2,5 mJ  
Pulslängd ∆�� 300 ns  
Transmission optik ����� 0,2  
Kvantverkningsgrad η���� 0,6  
Förlustfaktor  ηθ� 1 Begränsad avsökningshastighet 
Bandbredd �� 3 MHz  
Antal pulser  � 5  
Strålradie �	� 33 mm 10 cm optik 
Fokuseringsavstånd 7� ∞ Kollimerat system 

 

Räckvidden minskar med ökande regnintensitet. Den största minskningen sker för små 
elevationsvinklar då situationen förändras från regnintensitet 0 mm/h till 10 mm/h, se figur 7 
och figur 8.  
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Figur 8. Räckvidd för olika regnintensiteter. Lägsta regnintensiteten 
ger längst räckvidd. SNR=0 dB har använts som gräns för räckvidden. 
I beräkningarna har Cn

2=10-15 m-2/3 vid höjden 1 m och αe=βπ/0,00048 
m-1använts. 
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Ett tidigt CW-system för fartmätning för flygplan var LATAS (���
	��	&
���	��


�����
�) 
[41, 42], se figur 9.  

          

Figur 9. Strålgången i LATAS. Sändar-/mottagar-switchen bygger på 
reflektion i Brewstervinkeln mot germanium. Till höger syns LATAS 
monterat i ett HS-125 flygplan.  

LATAS uppges vara (ha varit) ett robust system som har flugits mycket. Mätningar av 
lufthastigheter på upp till 327 m/s (635 knop) på upp till 13 km höjd har rapporterats. LATAS 
har flugits i relativt stor omfattning för att studera bakåtspridningens storlek på olika höjder 
[41, 43]. 

Sextant Avionique i Frankrike har utvecklat ALEV-3 [44], som är ett CW CO2-system som 
mäter i tre riktningar, se figur 10. 

       

Figur 10. ALEV-3. Mätriktningar indikerade till vänster och 
jämförelse med referensfart till höger. 

ALEV-1, som var föregångaren till ALEV-3, var ett enriktningssystem och det första laser-
baserade systemet som mätte fart i överljud. ALEV-systemen har flugits i stor omfattning, 
bl.a. nämns 1200 timmar i Airbus flygplan [45, 46] där det användes som kalibreringssystem. 
ALEV har även flugits i Puma helikopter samt i Caravelle transportflygplan och Mirage jakt-
plan. Uppgiven noggrannhet och prestanda är mycket bra; mätområde 10-800 knop, 
noggrannhet < 0,5 knop (3σ) och känslighet βπ < 5·10-11 m-1sr-1 [44]. 
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Det första pulsade systemet som använts för fartmätning för flygplan utvecklades av 
Honeywell och Lightwave [47, 48], se figur 11. Honeywell/Lightwave-systemet är ett enrikt-
ningssystem som flögs i en DC-8 [49]. Samtidigt flögs ett ”sheet-pair” system samt ett 
”EML”-system, se nedan. Honeywell/Lightwave fann god överensstämmelse mellan 
mätningar med pitotrör och mätningarna med det pulsade systemet. Med på flygplanet fanns 
även en partikelstorleksmätare som gav resultat i god överensstämmelse med laserradarn. 

 

Figur 11. Blockschema på det pulsade Honeywell/Lightwave-systemet. 

Boeing har utvecklat ett EML-system baserad på en CW Nd:YAG-laser och flugit det i en 
DC-8 [49], se . Man fann relativt god överensstämmelse mellan EML-systemets fartmätning 
och fartmätningar med pitotrör. EML-systemet var ett enriktningssystem. 

 

Figur 12. Strålgången i ett EML-system och exempel på mätningar. 

Ett SP-system från Titan-Spectron flygtestades samtidigt med Honeywell/Lightwaves pulsade 
2 µm-system och EML-systemet från Boeing på en DC-8 [1]. Överlag fann Titan-Spectron 
relativt god överensstämmelse med flygplanets ordinarie fartmätning. Dock var antalet 
felaktiga mätningar stort, se figur 13. 
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Figur 13. SP-system av Titan-Spectron. Exempel på mätningar. Små 
prickar representerar mätningar. 

Ett pulsat CO2-system är det brittiska/franska samarbetsprojektet CLARA (coherent laser 
airborne radar), se figur 14. CLARA är ett koherent laserradarsystem som ska fullgöra många 
uppgifter, t.ex. terrängföljning, vibrometri och hinderindikering [50]. Dessutom ska CLARA 
fungera som ett optiskt luftdatasystem. Motiven för att välja CO2-laserteknik är bättre 
prestanda i dimma för hårdmålsmätningar (avståndsmätning, vibrometri mm) samt möjlig-
heter till höga pulsrepetitionsfrekvenser (PRF). 

 

Figur 14. Kapsel med CLARA-systemet. 
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Såvitt känt är Coherent Technologies, Inc. det enda företag som idag säljer laservindmätare 
kommersiellt. De system som man erbjuder är generellt sett mycket kraftfulla, med lång räck-
kvidd (upp till 14 km horisontellt och omkring 6-10 km vertikalt) och även i övrigt 
imponerande prestanda. I många tillämpningar är det dock onödigt med sådana prestanda. 
Några andra tillverkare annonserar om att man har laservindmätare på produktprogrammet, 
men det är osäkert huruvida dessa produkter är kommersiellt tillgängliga. 

�
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Även om Honeywell och Lightwave var först med fartmätning (�	&
���	��


) med ett pulsat 
2 µm-system ska nämnas att Coherent Technologies Inc. (CTI), USA är dominerande när det 
gäller vindmätning med 2 µm pulsade system [51]. De har utvecklat både markbaserade 
system för t.ex. vindmätning vid flygplatser och flygplansbaserade system för vindmätning 
vid lastfällning från flygplan och för sikteskorrektion hos vapen. 



30  FOI-R--0588--SE 

CTI grundades 1984 och beskriver sig själva som världsledande inom laserradarområdet. Den 
kommersiella divisionen CLR Photonics, Inc.1 bildades 1992. Företaget har haft ett stor antal 
utvecklingskontrakt för det amerikanska försvaret. En av de produkter som marknadsförs 
kommersiellt är WindTracer, vilket är ett mycket kapabelt vindmätningssystem. Det är pulsat 
och med räckvidder ut till 14 km (horisontellt), se figur 15 och specifikationen i tabell 7. 
Bland de tillämpningar som man har sålt system till kan nämnas övervakning av flygplatser: 
vindskjuvning, luftvirvlar, vertikal vindprofilering. Amerikanska försvaret har också anskaffat 
ett antal system för fjärrdetektion av BC-stridsmedel. 
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Figur 15. Räckviddskurvor för WindTracer. 

Tabell 7. Specifikation för WindTracer med sändar-/mottagarenheten MAG-1, 
(från Coherent Technologies, Inc./CLR Photonics, Inc). 

"��������	 #����	
Våglängd 2022,5 nm  
Pulsrepetitionsfrekvens 500 Hz 
Pulsenergi 2,5 mJ 
Pulslängd 350 ± 50 ns @ 500 Hz 
Temperaturområde 0°C – +40°C 
Storlek och vikt:  

Sändare/mottagare 29 × 32 × 476 cm3 (b × h × l); 16 kg  
Elektronik 20 × 23 × 28 cm3; 18 kg 
Värmeväxlare 482 × 178 × 432 cm3; 16 kg  

Räckvidd 7-14 km horisontellt 
4-10 km vertikalt 

Hastighetsnoggrannnhet 0,6 m/s vid maximalt avstånd 
0,1-0,5 m/s för kortare avstånd 

Avståndsupplösning 50-100 m 

�
�
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Optical Air Data Systems (OADS)2 grundades 1990 och utvecklar fiberoptiska lasersensorer 
för mätning av vindhastighet, avståndsmätning och olika multifunktionssensorer. Företaget 

                                                 
1 655 Aspen Ridge Drive, Lafayette, Co 80026 USA. Internet: www.ctilidar.com 
2 10531 Terminal Road, Manassas, VA 20110, USA. Internet: www.oads.com 
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har omkring 5 anställda. Grundaren har en bakgrund från Lockheed, där han arbetade med 
forskning kring laserbaserade vindmätningssystem. Han har också ett antal patent på området 
[52-56]. 

Vid ett besök vid OADS i maj 2002 demonstrerades en laservindmätare baserad på fiber-
optisk teknik och för övrigt mycket likt ett system som tidigare utvecklats vid FOI [11]. I 
försökssystemet som visades ingick en fiberlaser och en egenutvecklad Erbium-fiberför-
stärkare. Designmålet var en räckvidd på ca 50 m. Dock hade man stora problem med lågt 
SNR, förmodligen beroende på högt systembrus. Man sade sig ha ett uppdrag från US Navy 
för att demonstrera ett optisk luftdatasystem för helikoptrar. En bedömning är dock att 
företaget ännu inte har någon kommersiell produkt för vindmätning. 

�
�
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Michigan Aerospace Corporation (MAC)1 bildades 1996 för att kommersialisera teknologi 
som utvecklats vid University of Michigan, Space Physics Research Laboratory (SPRL). Man 
har specialiserat sig på lidarteknik baserat på Fabry-Perot-interferometrar. 

Bland tillämpningarna som man arbetar med kan nämnas optiska luftdatasystem som utnyttjar 
molekylär bakåtspridning (Rayleigh-spridning) istället för aerosolspridning (Mie-spridning). 
Tekniken förutsätter användning av UV-lasrar och är användbar då aerosolkoncentrationen är 
mycket låg, t.ex. på höga flyghöjder, vilket gör att bakåtspridningen från aerosoler är otill-
räcklig. 
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EOO, Inc.2 bildades ur GTE Government Systems' Electro-Optics Organization i början på 
1990-talet. Företaget hade då en beställning från US Army och NASA (SBIR, fas 1) att 
utveckla en laservindmätare. Tillämpningen var vindprofilering vid flygplatser, och räck-
vidden skulle vara ut till 2 km, se tabell 8. Trots en lyckad funktionsdemonstration fick man 
inte någon beställning på fas 2 och arbetet lades ned. Den teknik man baserade sitt system på 
var teknik som Michigan Aerospace tillämpar, med en Fabry-Perot-interferometer, samt 
pseudo-slumpmässig pulskodning, vilket möjliggör avståndsupplöst vindmätning. 

Tabell 8. Kravspecifikation för laservindmätare från EOO. 
"��������	 #����	
Hastighetsnoggrannhet 1 m/s 
Mätområde ± 50 m/s 
Räckvidd 2 km 
Mättid < 1 s (per mätriktning) 
Vikt ”manburen” 
Volym 85 l 

�
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Hovemere Ltd.3 som har varit i branschen i ca 25 år men tidigare mest vänt sig mot 
universitetsvärlden, inriktar sig nu också mot den kommersiella marknaden. Man har bl.a. 
tagit fram ett laserbaserat vindmätningssystem som kallas Mobile Doppler Wind Lidar 
(MDWL), ursprungligen utvecklat på uppdrag av ESA för atmosfärsstudier. I nuvarande 
utförande är systemet monterat i en liten lastbil och har en vikt på ca 300 kg, se figur 16. 

                                                 
1 1777 Highland Dr, Suite B, Ann Arbor, MI 48108, USA. Internet: www.michiganaero.com 
2 269 N. Mathilda Drive, Sunnyvale, CA 94086, USA. Internet: www.eooinc.com 
3 56 Hayes Street, Hayes, Bromley, Kent, UK BR2 7LD. Internet: www.hovemere.com 
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Systemets vikt är huvudsakligen avhängigt av storlek på teleskop och typ av laser. I den 
tillämpning som man för närvarande riktar in sig mot (vindmätning för vindkraftverk) 
används våglängden 355 nm. Systemets räckvidd anges vara ~50 m – 20 km och mätnog-
grannheten uppges vara <1 m/s vid en mättid på 10 s. 

�

Figur 16. Ett laservindmätsystem (MDWL) kan användas bl.a. för att 
studera nya platser för vindkraftverk. 
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Ophir Corporation1 har tidigare utvecklat ett markbaserat laservindmätningssystem baserat på 
en kombination av Rayleighspridning och Miespridning (molekyl- respektive aerosolsprid-
ning). Tillämpningen var att mäta lokal vind längs glidbanan vid flygplatser (för detektion av 
vindskjuvning och turbulens). Uppdragsgivare var NASA. Systemet utnyttjade en halvledar-
laser som källa och utformades för att vara billigt. Numera inriktar man sig mot optiska luft-
datasystem för moderna flygplan, ett arbete som utförs på uppdrag av NASA och US Navy. 
På grund av pågående patentärenden kan man inte ge några detaljer om den teknologi man 
använder och den är därför inte heller kommersiellt tillgänglig. 
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Yankee Environmental Systems, Inc.2 (YES) tillverkar olika typer av instrument för mätning 
av meteorologiska parametrar. Företagets så kallade Total Doppler Lidar TDL-6200 mäter 
vindhastighet och vindriktning. I systemet ingår en halvledarlaser vid 1,5 µm och en 
erbiumdopad fiberförstärkare. Konceptet förefaller vara likt det som tidigare utvecklats vid 
FOI [11] och som även används vid OADS. Mäthuvudet skannas i ett koniskt avsöknings-
mönster för att möjliggöra härledning av u-, v- och w-komponenterna i vindvektorn. Det är ett 
pulsat system och mottagna pulser medelvärdesbildas för att härleda dopplerskiftet. De 
tillämpningar man anger är bl.a. militära taktiska vädersystem och olika flygtillämpningar. 
Systemet är i dagsläget ännu ej kommersiellt tillgängligt, men man räknar med att komma ut 
på marknaden inom några månader. 

                                                 
1 10184 West Belleview Avenue, Suite 200, Littleton, CO 80127-1762, USA. Internet: www.ophir.com 
2 Airport Industrial Park, 101 Industrial Blvd., Turners Falls, MA 01376, USA. Internet: www.yesinc.com 
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Figur 17. Dopplerlidar TDL-6200 med skanner från Yankee 
Environmental Systems, Inc. 
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Det tyska företaget Kayser-Threde GmbH1 var i mitten på 1990-talet engagerade i forskning 
och utveckling av laserbaserade vindmätningssystem. Det är dock inte bekant hur 
verksamheten ser ut i dag. 
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Sextant Avionique (numera THALES Avionics) har tidigare varit engagerade i utveckling av 
laser-doppler-system (ALEV [44] samt WAKENET [57] och EU-projektet I-WAKE). Dock 
känner vi inte till hur verksamheten ser ut idag, eller huruvida något system för laservindmät-
ning är kommersiellt tillgängligt. 
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Konventionella vindmätare mäter vindförhållandena i en punkt där sensorn är placerad. En 
standardmodell av vindmätare är exempelvis Vaisalas WAA151 Anemometer. Den har tre 
koniska koppar på en roterande axel och har ett mätområde på 0,4–75 m/s med en noggrann-
het på (som bäst) ± 0,17 m/s (en standardavvikelse och med utnyttjande av den karaktäristiska 
överföringsfunktionen).  

Ultraljudsanemometrar mäter horisontell vindhastighet och riktning. Mätprincipen baseras på 
mätning av gångtiden, den tid det tar för ultraljudet att färdas från en mätgivare till en annan, 
beroende på vindhastigheten längs vägen. Gångtiden mäts i bägge riktningar. När vindhastig-
heten är noll är gångtiden lika för fram- och återgående ultraljud. Då vinden blåser längs 
mätsträckan ökar gångtiden mot vinden samtidigt som den minskar i riktningen med vinden. 
Därigenom kan vindhastigheten längs mätsträckan beräknas. Genom att utnyttja tre 
mätsträckor, inbördes vridna 120° i förhållande till varandra, kan också vindriktningen 
bestämmas. Vaisalas modell WAS425 har ett mätområde på 0–65 m/s och en noggrannhet i 
vindhastighet på ±0,135 m/s och ±2º i vindriktning. 

                                                 
1 Wolfrathauser Strasse 48, 81379 München, Tyskland. Internet: www.kayser-threde.de 
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För kortare mätavstånd, säg ut till ett 100-tal m, bör ett CW-system kunna uppfylla prestanda-
kraven. Enkelhet och kompakthet får man då ”på köpet”. För de mera krävande tillämpning-
arna med horisontella räckviddskrav på 10-35 km krävs ett pulsat system. En räckvidd på 15 
km är dock rimlig, det har redan demonstrerats av CTI med WindTracer-systemet. Vid sådana 
mätavstånd är det också intressant att få en avståndsupplöst mätning, vilket enkelt erhålles 
med ett pulsat system. Ett pulsat system blir mer komplicerat och även större och tyngre än ett 
CW-system. En fråga man bör ställa sig är om det är nödvändigt att mäta vindfältet längs hela 
projektilbanan ut till 35 km, eller om det är tillräckligt att mäta endast ut till några km.  

Dimensionerna på ett laservindmätningssystem är naturligtvis avhängigt av vilka prestanda 
som krävs av systemet. För mätavstånd ut till ca 50 m är en storlek på 15×10×10 cm3 en 
möjlig dimension; med en vikt på omkring 1 kg. För mer kapabla system kan en storlek på 
upp till 50×50×70 cm3 och en vikt på upp till 50 kg vara rimlig. Kostnadsdrivande prestanda 
är framförallt räckvidden (mätavståndet) för systemet. Denna parameter styr dels valet av 
kontinuerligt eller pulsat system, samt krav på lasereffekt/-energi. 
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Ett lasersensorsystem skulle på en given plattform kunna ha många potentiella funktioner. En 
realisering av dessa funktioner ger lasersystem med varierande komplexitet, beroende på vilka 
och hur många funktioner som skall lösas. Speciellt är naturligtvis multifunktionsaspekten 
intressant; dvs. att i samma lasersystem implementera flera funktioner. Detta skulle ge vinster 
i vikt, volym och kostnad, jämfört med att implementera funktionerna i separata system. 
Naturligtvis ökas komplexiteten för varje funktion som läggs till, och den ökade kostnaden får 
i varje kombination vägas mot det mervärde som erhålls. 

Några exempel på flera funktioner som kan kombineras ihop i ett multifunktionssystem ges 
nedan. 
• Bredbandslänk för stridsledningstrafik (Ljud och bildfiler, målöverföring, textmedde-

landen, radar-/sonaröverföring). Låter sig väl kombineras med ett vindmätningssystem. Det 
som krävs är en möjlighet att modulera utsänd lasereffekt så att tillräcklig bandbredd kan 
erhållas. 

• Korthållslänk för bryggtrafik. Liksom bredbandslänken låter denna kombination sig väl 
göras. Kraven avseende lasereffekt och bandbredd blir dock mindre än för bredbands-
länken. 

• Undervattenslänk (kommunikation). För bästa transmission under vatten utnyttjas 
lämpligen en grön eller blågrön laser, något som förmodligen inte är kompatibelt med krav 
på ögonsäkerhet för vindmätningssystemet. 

• Identifiera och mäta in andra optroniska sikten. Låter sig göras. Ställer möjligen ökade 
krav på signalbehandlingen, beroende på hur avancerad identifieringen skall vara. 

• Målinmätning. Medför krav på noggrann vinkelavläsning och exempelvis en kvadrant-
detektor. 

• Banföljning av projektiler. Medför krav på noggrann vinkelavläsning och exempelvis en 
kvadrantdetektor. Snabbare uppdateringskrav än för målinmätning. 

• mätning av projektilhastighet vid utskjutning, �0>100m/s. Kan kombineras med vind-
mätning. Ställer dock väsentligt högre krav på mottagarbandbredd, eftersom det blir frågan 
om betydligt större Dopplerskift än vad som är normalt vid vindmätning. Detta kan bli ett 
kostnadsdrivande krav. 
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• ”Taktiskt väder”. I en duellsituation beror utfallet bl.a. på balansen mellan sensorer och 
signaturanpassning. Det är nödvändigt med kunskap såväl om den egna sensoruppsätt-
ningens räckvidd och egen signatur som om hotsensorer och signaturen för ett hotobjekt. 
Systemprestanda (t.ex. räckvidd) för optiska system beror till stor del på det medium som 
ligger mellan sensor och objekt (atmosfär, rök, dimma och liknande). Parametrar som är av 
betydelse och som bör ingå i en prognosmodell är bl.a. temperatur, fuktighet, sikt, 
strukturkonstanten för refraktiv turbulens (��

�) samt vindhastighet och -riktning. Uppgifter 
om atmosfärens brytningsindex på olika höjder kan också utnyttjas för prediktion av radar-
vågutbredning (åtminstone vid klart väder och vid låga ledskikt). Kunskap om atmosfären 
är nödvändig i en rad tillämpningar, exempelvis: 
• Hotanalys 
• Taktiskt uppträdande 
• Systemprestanda för VMS: 

- Signaturprognos 
- Sensorprognos; att bestämma räckvidden hos ett (eget eller fientligt) E/O-system, 

t.ex. ett spanings- eller siktessystem som använder IR-våglängder, nära havsytan. 
Om räckvidden för en hotsensor kan bedömas (”På vilket avstånd kan jag upptäckas 
av en hotsensor?”) ges möjlighet att välja rätt taktiskt uppträdande i en strids-
situation. 

• Antisensorlaser. För att fungera som ett antisensorlasersystem krävs att ”intressanta” 
laservåglängder finns tillgängliga, samt att tillräckligt hög pulsenergi kan genereras. Detta 
medför en ökning i storlek, vikt och kostnad. 

• BC-indikering. Är en lämplig kombination. För att detektera och beräkna utbredningen av 
moln som kan innehålla biologiska och/eller kemiska stridsmedel behövs en snabb över-
blick över vädersituationen där vindhastighet, vindriktning, förekomst av moln/aerosoler är 
nyckelparameterar. Traditionellt uppmätes dessa parametrar genom insamling av data från 
väderstationer. Med modern laserteknik kan man lokalt mäta upp och mappa dessa para-
metrar i en 3D-volym. (CTI har demonstrerat denna funktion med sitt WindTracer-
system).  
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I olika tillämpningar kan olika systemlösningar väljas, beroende på vilka krav som ställs på 
räckvidd, huruvida avståndsupplöst mätning krävs eller inte, osv. För att välja en adekvat 
systemlösning för en given tillämpning bör en fördjupad studie ur ett tillämpningsperspektiv 
göras. Frågor som behöver belysas ytterligare är t.ex. vilket mätavstånd som är nödvändigt för 
att lösa en viss uppgift. 

Beträffande vindmätning för vapenkorrektion bör man ytterligare studera hur stor förbätt-
ringen i träffsannolikhet blir med tillgång till data om vindfältet på nära håll jämfört med 
tillgång till vinddata längs hela projektilbanan. Eftersom en liten avvikelse på grund av 
vindpåverkan i början på projektilbanan ger en stor avvikelse på målet medan inverkan av 
vind nära målet, då projektilen har lägre hastighet och är mer känslig för vindavdrift, kanske 
inte ger så stort bidrag till projektilens träffpunkt i målet. Sålunda kan användbarheten av 
korrekta vinddata från tämligen korta avstånd (vilket kan erhållas med enklare vindmätnings-
system) vara relativt stor i förhållande till kostnaden jämfört med nyttan med och kostnaden 
för vinddata från långa avstånd längs hela projektilbanan. Den senare lösningen kräver ju ett 
mer högpresterande och därmed dyrare vindmätningssystem.  

I systemkraven (se tabell 1) anges krav på räckvidder mellan 10-35 km horisontellt och 1-20 
km vertikalt för vapentillämpningar. De längsta räckvidderna i dessa intervall kräver 
avancerade vindmätningssystem. Det idag (enda?) kommersiellt tillgängliga systemet 
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(WindTracer) klarar enligt standardspecifikationen 14 km horisontellt och 10 km vertikalt. 
Det bedöms dock som möjligt att realisera ett system som uppfyller även de hårdaste kraven. 
Kraven på mätnoggrannhet i vindhastighet (0,5 m/s) och vindriktning (5º) samt avstånds-
(höjd-)upplösning (50 m) bedöms som relativt enkla att uppfylla. 

Eftersom både vindhastighet och vindriktning varierar över tiden beror på en mängd faktorer 
är det är inte givet att den momentana vindhastigheten och –riktningen är den i alla lägen 
bästa informationen. Kanske är det ofta bättre att få ett medelvärde över en viss tid och 
mätsträcka, samt uppgifter om variation samt största och minsta värde i ett tidsintervall. 
Behovet i olika tillämpningar behöver utredas ytterligare för att kunna utforma 
signalbehandling och presentation på ett bra sätt. 

Vi kan se tre klasser av system enligt tabell 9. De föreslagna tillämpningarna är en första 
ansats att kvantifiera prestandakraven (huvudsakligen räckvidden) för olika tillämpningar. 
Enligt vad som sagts ovan kan denna indelning behöva revideras. 

Tabell 9. Några karaktäristika för tänkbara klasser av laservindmätningssystem. 

$����	 
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Klass 1 ~ 50 m Kan göras 
handhållen 

CW-teknik mätning av vind i närområdet, 
motmedelsinsatser för 
stridsfordon, enkel vindmätare för 
fartyg för sjösäkerhet och 
navigering, vindmätning för 
helikopterlandning, prickskytte(?)* 

Enkel, lätt 
(~0,5 kg) och 
billig 
ingen (måttlig) 
avståndsupp-
lösning 

Klass 2 ~ 1 km Plattforms-
buret 
(möjligen 
manburet) 

Pulsat 
(eventuellt CW, 
om små krav på 
avståndsupp-
lösning) 

pv-vapen, motmedelsinsatser för 
fartyg, landningshjälpmedel vid 
flygbaser, minska utskjutnings-
störningar av robotar, (BC-
indikering) 

 

Klass 3 ~ 5–10 km Plattforms-
buret 

Pulsat vapenkorrektion för långräck-
viddig eld, underlag för meteoro-
logiska prognoser, (BC-indikering) 

Avancerat 
system 
50-100 kg(?) 

* Möjligen kräver tillämpningen för prickskyttar en längre räckvidd. I exempelvis ett scenario där skytten ligger 
dold i ett skogsbryn och skall skjuta ut över öppen terräng, borde dock vinddata från ca 50 m i det öppna 
terrängavsnittet vara av stort värde för framgångsrik bekämpning. I urban miljö, där svåra vindförhållande kan 
uppträda kring höga byggnader, torde kravet på räckvidd vara större, kanske 1-2 km. 
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I en fortsatt verksamhet bör någon intressant tillämpning för en laservindmätare väljas ut för 
att studeras ytterligare. Ett försökssystem bör realiseras för att användas till utvärdering av 
tekniken. Utvecklingen kan gärna ske i samverkan mellan FOI och svensk industri. För att 
skaffa praktiska erfarenheter av laserbaserad vindmätning kan det vara lämpligt att fokusera 
på ett enklare system för kortare mätavstånd (~50 m eller ~1 km). Ett försökssystem bör 
kunna realiseras inom tre år från projektets start. Systemet utvecklas och provas i huvudsak i 
laboratoriemiljö och i enklare fältförsök. Det färdiga systemet provas på fordon och fartyg. 
Erfarenheterna från ett sådant projekt kan sedan utnyttjas för att gå vidare med mer kapabla 
system för längre räckvidder (5-10 km). 

Målsättningen med projektet skall dels vara att realisera ett tekniskt system som kan mäta 
vindriktning och -styrka (möjligen också förekomsten av aerosoler och moln) och dels att 
verifiera ett systemkoncept. Möjligheterna till multifunktionslösningar kan studeras mer i 
detalj. Den övergripande målsättningen bör vara att: 

• utveckla laserteknik och detektionssystem för en koherent laserradar avsedd för vind-
mätning. 

• använda systemet i applikationstester och demonstrera funktion och prestanda i tillämp-
ningar såsom vindmätning, möjligen också BC-detektion eller andra funktioner. 

Resultatet av funktionsdemonstrationen tillsammans med de tekniska erfarenheter som 
uppnås kommer att ligga till grund för en värdering av systemkonceptet. De teknikområden 
som behöver utvecklas omfattar bl.a. laserteknik vid den ögonsäkra våglängden 1,5 µm och 
med koherent detektion. Signalbehandlingen inkluderar snabb A/D-omvandling och digital 
signalbehandling. 

För att säkerställa att målet nås och samtidigt ge möjligheter för omplanering föreslås en 
etappindelning i 4 steg: 
;�����.�

Definition av systemprestanda. Design och specifikation av försökssystem. Kostnadsanalys 
och riskbedömning. 

*=�> Underlag för anskaffning av delkomponenter och sammansättning av system. 

��
�=��=��: 6 mån 
;�����)�

Utveckling och anskaffning av delkomponenter. Utveckling av datainsamlingssystem. 

*=�: Datainsamlingssystem. 

��
�=��=��: 12 mån 
;�����3�

Utveckling och sammansättning av mäthuvud. Systemintegration och –prov samt funktions-
demonstration. 

*=�> Färdigt försökssystem. 

��
�=��=��: 12 mån 

;�����(�

Fältprov och demonstrationer. Systemutvärdering.  

*=�>�Slutdemonstration. 

��
�=��=��: 6 mån�
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Möjligheten att kunna göra en dynamisk atmosfärsanalys i realtid ökar förmågan att verka 
med precisionsvapensystem, då man får tillgång till detaljerade och aktuella data om väder-
situationen, speciellt vinddata. Exempelvis vindmätning strax före utskjutning av granater 
från olika system med indirekt och direkt eld. Vidare ökar förmågan att göra aktuella och bra 
väderprognoser, inte minst vid NBC-händelser. Utvecklingen av teknik och kompetens inom 
området laserbaserad vindmätning har även tillämpningar inom flygsäkerhet (t.ex. detektion 
av luftvirvlar, vindskjuvning, turbulens) samt inom meteorologi och miljövård. 

Ett lasersensorsystem skulle på en given plattform kunna ha många potentiella funktioner. En 
realisering av dessa funktioner ger lasersystem med varierande komplexitet, beroende på vilka 
och hur många funktioner som skall lösas. Ett multifunktionssystem skulle kunna ge vinster i 
vikt, volym och kostnad, jämfört med att implementera funktionerna i separata system. 
Naturligtvis ökas komplexiteten för varje funktion som läggs till, och den ökade kostnaden får 
i varje kombination vägas mot det mervärde som erhålls. Tänkbara funktioner kan vara vind-
mätning, mätning av projektilhastighet (�0), kommunikation, siktmätning och BC-indikering. 

Både vindhastighet och vindriktning varierar på ett relativt komplext sätt beroende på en 
mängd faktorer, bl.a. gränsskiktets höjd och omgivande terräng. Det är inte givet att den 
momentana vindhastigheten och –riktningen är den i alla lägen bästa informationen. Kanske 
är det bättre att få ett medelvärde över en viss tid samt uppgifter om variation samt största och 
minsta värde i ett tidsintervall. För att utforma signalbehandling och presentation behöver 
behovet i olika tillämpningar utredas ytterligare. I det fortsatta arbetet bör ingå att även 
studera förekommande vindförhållanden i olika mätsituationer, för att på ett korrekt sätt 
kunna dimensionera ett vindmätningssystem. 

I systemkraven anges krav på räckvidder upp till 35 km horisontellt och 20 km vertikalt för 
vapentillämpningar, vilket kräver avancerade vindmätningssystem. Det idag (enda?) 
kommersiellt tillgängliga systemet (WindTracer) klarar enligt standardspecifikationen 14 km 
horisontellt och 10 km vertikalt. Det bedöms dock som möjligt att realisera en laservind-
mätare som uppfyller även de hårdaste kraven. Dock bör ytterligare studeras hur stor förbätt-
ringen i träffsannolikhet blir med tillgång till data om vindfältet på nära håll jämfört med 
tillgång till vinddata längs hela projektilbanan. Användbarheten av korrekta vinddata från 
tämligen korta avstånd (vilket kan erhållas med enklare vindmätningssystem) kan vara relativt 
stor i förhållande till kostnaden jämfört med nyttan med och kostnaden för vinddata från långa 
avstånd längs hela projektilbanan. Den senare lösningen kräver ju ett mer högpresterande och 
därmed dyrare vindmätningssystem.  

Vi kan urskilja tre klasser av system för olika tillämpningar och med olika prestanda. Klass 1 
är ett enkelt, lätt (handhållet) och billigt system för mätavstånd ~ 50 m. Det kan realiseras 
med CW-teknik. Klass 2 är ett mer avancerat pulsat (eller möjligen CW) system för mät-
avstånd ~ 1 km. Det placeras på en plattform eller är möjligen manburet. Slutligen klass 3, 
som är ett avancerat pulsat och plattformsburet system för mätavstånd ~5-10 km. 

Även om ett flertal laserbaserade vindmätningssystem har utvecklats vid många institutioner 
och företag världen över, har dessa system främst varit ägnade åt forskningsändamål, samt 
som demonstratorer. På marknaden finns idag endast ett fåtal kommersiella leverantörer. I 
denna studie föreslår vi att ett nationellt försökssystem realiseras för att användas till utvär-
dering av tekniken. För att skaffa praktiska erfarenheter av laserbaserad vindmätning kan det 
vara lämpligt att fokusera på ett enklare system för kortare mätavstånd (~ 1 km). Erfarenhe-
terna från ett sådant projekt kan sedan utnyttjas för att gå vidare med mer kapabla system för 
längre räckvidder (5-10 km). 
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Vi skall ta fram ett uttryck för signal/brus-förhållandet vid koherent detektion. Antag att två 
vågor med elektriska fält ;1 och ;2 som har samma polararisationstillstånd interfererar. 
Irradiansen � i någon punkt är proportionell mot fälten enligt  

 ∗∝ ;;� , (A-1) 

där E=E1 + E2. I en komplex representation, med faserna α1 och α2 och amplituderna E01 och 
E02 blir  
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där de två sista termerna är interferenstermer. Summan av dem blir (vi utnyttjar att �@��A�
)�Re��) 
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För plana vågor ges faserna av 
����

���+�, ϕ+−=  och 
����

���+�, ϕ+−= ; där ω=2π% är 
vinkelfrekvensen, % är frekvensen, �=2π/λ är vågtalet och λ är våglängden. Således kan 
irradiansen skrivas 
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där ∆ indikerar skillnaden för respektive storhet. Vid ett visst läge � motsvarar ∆�� en konstant 
fas, varför denna term hädanefter är inkluderad i ∆ϕ. Om dessa vågor faller in mot en detektor 
genererar irradiansen en ström i varje punkt på detektorytan. Om alla strömbidrag från hela 
detektorytan integreras, fås en detektorström (����) enligt (här byter vi beteckningar till sådana 
som är vanliga då man diskuterar koherent laserradar) 
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�%%)�����)��+�,� ϕ+−++ℜ= . (A-5) 

��� är LO-effekten, ���� är mottagen effekt från målet, ℜ  är responsiviteten [A/W] för 
detektorn och ϕ� anger en konstant fasterm. Vi har antagit deterministiska fält, ideal koherens 
(både tids- och rumsmässigt) samt en konstant frekvensskillnad (%��8%���) mellan LO och mål-
reflex. Responsiviteten för detektorn kan skrivas 
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=ℜ , (A-6)  

där η��� är kvantverkningsgraden för detektorn, 
 är elektronladdningen och � är Plancks 
konstant.  

Om den reflekterade strålningen härrör från partiklar i luften kan deras hastighet mätas efter-
som skillnadsfrekvensen beror på Dopplerskiftet som ges av 
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där �� är relativa radiella hastigheten. ���t beror på vilken typ av mål som är aktuellt samt dess 
reflektionsegenskaper, avståndet till målet, våglängden och på optikstorleken. Effektivvärdet 
(���	) av heterodynsignalen �
 ges av 
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Hagelbruset från en detektor, där den dominerande optiska effekten är LO-effekt, ges av 
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����� ℜ>=< , (A-9) 

där � är bandbredden för detektorn eller efterföljande signalbehandlingskedja. Signal-brus-
förhållandet (SNR) ges av 
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där �	��
�� är signalens effekt, ����	 är bruseffekten och !��	� är ett belastningsmotstånd och 

>< �
�����������  motsvarar brus från förförstärkare samt termiskt brus. I det fall vi har ���
�2	&�8
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�����, vilket åstadkommes med en tillräckligt hög LO-effekt, blir 
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där � är ljushastigheten. Notera beroendet på mottagen effekt ����, detektorns kvantverknings-
grad, våglängden och bandbredden. Känsligheten för ett system kan inte bli högre än då det är 
fullständigt dominerat av hagelbrus, dvs. ���
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I det allmänna fallet måste hänsyn tagas till dämpning och refraktiv turbulens i atmosfären, 
vågfrontsmatchning och polarisationsmatchning mellan LO och reflekterad målstrålning, 
avståndsberoende systemkänslighet mm. Frehlich och Kavaya [i] har härlett generella formler 
för SNR för CLR-system. I allmänhet finns inte analytiska lösningar. I ett specialfall, 
nämligen för ett Gaussiskt matchat monostatiskt system, fås emellertid analytiska lösningar 
vilka redovisas nedan. 

För en homogen atmosfär (lateralt) kan SNR skrivas som [i] 
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där ���	+�"!, är avståndsviktningsfunktionen pga. den temporala pulsprofilen. ���� är transmis-
sionen genom atmosfären och ges av 
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där α� är extinktionskoefficienten. �+!"�, är den koherenta responsitiviteten. �+!"�, beror bl.a. 
på vågfrontsmatchning mellan LO och reflekterad strålning. Integralen motsvarar en 
summering av reflekterad effekt viktad med funktionen  

 [ ] ( )�!"�+!,�
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. (A-14) 

Integralen motsvarar således en effektiv mottagen effekt. För ett Gaussiskt CLR-system kan 
�+!, skrivas som [i] 
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Här står σ för strålradien .6
 (intensitet) och motsvarar således �6 2  där � är strålradien 
.6
�, intensitet. σ�� (lokaloscillatorstråle), σ� (laserstråle), σ� (mottagarradie, Gaussisk 
aperturfunktion), σ�� (mottaget fält), σ�� (transmitterat fält). 7 står för fokuseringsavstånd 
(vågfrontsradie) och ρ� står för transversell koherenslängd som ges av 
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där < är konstant=2,91 och �

�+	, är strukturparametern för brytningsindex. Om elevations-

vinkeln för laserstrålen är θ�� blir 
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För ett matchat monostatiskt system är mottagaroptik och sändaroptik densamma. Om vi 
dessutom antar att mottagarradien är mycket större än LO-strålens radie kan �+!, förenklas 
till 
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där �� är strålradien (1/e2, intensitet) vid sändar-/mottagaroptiken. Ekvationerna (A-12) och 
(A-18) ger nu ett uttryck som kan användas för att studera SNR för olika CLR-system.  

För realistiska system måste också transmission i sändaroptik ���� och mottagaroptik Trec 
inkluderas i SNR-formeln. Total transmission genom optiken ���� blir då 

 ��������� ��� =  . (A-19) 

I ett skannande system uppkommer en signalförlust då synfältet för lasersystemet ändrar sig 
under tiden laserstrålningen färdas fram och tillbaka till målet. Förlustfaktorn kan tecknas [ii] 
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där θ��� är tidsförskjutningsvinkeln, ! är avståndet till målet och �+!, är strålradien vid 
avståndet !. Om %	��
 är rotationsfrekvensen för skannern kan förlustfaktorn skrivas 
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Strålradien i fokus �+!, är approximativt proportionell mot ! och omvänt proportionellt mot 
diameter � på teleskopaperturen  
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Således ges förlustfaktorn approximativt av 
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där det framgår att förlustfaktorn blir större med ökande !, � och %����. 

Ytterligare ett antagande, nämligen att bakåtspridningskoefficienten βπ är oberoende av 
avstånd, leder till uttrycket 
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Notera att ibland används den verkliga aperturarean ����. Den effektiva aperturarean ���� för 
ett Gaussiskt matchat otrunkerat monostatiskt system ges av [iii, iv] 
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 �
�������� ��� == , (A-25) 

där η� är heterodynverkningsgraden. Ofta väljs en diameter på optiken �=3�	 vilket leder till 
ej försumbar trunkering och således att antagandet om otrunkerat system inte är helt korrekt. 
Rye och Frehlich [iv] har studerat vilken trunkering som ger maximal systemverkningsgrad (i 
vilken heterodynverkningsgraden ingår) för given optikstorlek. Det visar sig att ekvation (A-
24) är en acceptabel approximation för normala trunkeringar, t.ex. då �=3�	. Ofta antas η� 
vara runt 0,4. 
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CW-system karakteriseras av en konstant lasereffekt vilket betyder att Plas kan flyttas utanför 
integralen i ekvation (A-24). Ofta är räckvidden för vindmätande CW-system begränsad 
beroende bl.a. på den relativt låga uteffekten från CW-lasrar och därmed kan atmosfärspå-
verkan (refraktiv turbulens och dämpning) försummas i vindsammanhang. SNR-uttrycket 
förenklas då till 
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Integralen är analytiskt lösbar och SNR blir [v, vi] 
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 (A-27) 

Sonnenschein och Horrigan [vi] betecknar den sista termen med 7. Vi använder 7�
� för att 
skilja på 7=fokuseringsavstånd och 7�
�=”fokuseringsfaktor”. 
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Jämförelse med den enkla modellen, beskriven i avsnitt 3.2.2, ger att SNR (enligt ekvation 
(A-27)) skiljer sig endast på 7�
� som kan vara mellan π/2 och π. I den enkla modellen är 
faktorn 2. Notera att 7�
�=1 i [vi] vilket är fel på en faktor 2 enligt [v]. 

�2*���	�����!���
���������% �	��!���'�

SNR för ett pulsat system ska beräknas enligt ekvation (A-24). Ofta antas att pulsen är kort 
[i]; tillräckligt kort för att �+!, och ����+!, ska vara konstanta inom pulslängden och då antar 
givna värden för ett specifikt avstånd. I integralen i ekvation (A-24) finns då endast �
�� kvar 
och integralen blir (för enkelhetens skull antar vi en rektangulär puls) 
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där ∆	 är längden på den rektangulära avståndsviktningsfunktionen, ;
�� är pulsenergin och 
således blir  
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Ekvation (A-30) används ofta för att uppskatta prestanda för vindmätande pulsade CLR-system 
[i].  
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För att bedöma tillgänglighet och utformning av en laservindmätare tillfrågades 
Studiesektionen vid OPIL OPL/FM VÄDC om statistik över sikt, molnmängd och vind för 
hav, kust och inland i norra, mellersta respektive södra Sverige. För norra Sverige dessutom 
statistiken för fjäll. Nedan redovisas den sammanställning som FM VÄDC bidragit med.  

Markobservationer 1983-1997 (6-24 per dygn) från stationerna Holmögadd, Luleå, Gunnarn, 
Storlien/Visjövalen, Landsort, Söderhamn, Malung, Vinga, Falsterbo och Jönköping har 
använts. För höjdvindarna har samtliga observationer (upp till fyra per dygn) använts. Luleå 
1974-1997, Bromma 1974-1995 och Göteborg 1974-1997. För Holmögadd och Landsort är 
sikten fördelad på annat sätt än övriga beroende på att de observerat med lägre upplösning / 
enligt annan skala under stor del av eller hela tiden. Det beror på att de haft mindre teknisk 
möjlighet att upplösa sikten. 

�� ��	� ��
��	�%8'�

���������	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-50 m 0.1 0.1 0.4 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

50-500 m 1.2 1.9 3.6 4.2 2.5 3.6 2.0 0.8 1.5 2.2 0.3 1.4 
500-1000 m 1.6 2.1 3.6 2.5 1.8 2.1 1.6 0.9 0.8 2.1 0.7 0.9 

1-2 km 2.8 2.8 4.1 2.0 1.1 1.7 0.8 0.9 0.5 1.2 1.5 2.1 
2-4 km 5.4 5.5 7.6 4.2 2.1 2.7 1.9 1.6 1.2 1.4 2.9 3.9 

4-10 km 9.5 9.7 12.9 7.1 5.3 5.8 4.9 3.4 4.0 4.9 6.5 7.8 
10-20 km 16.9 19.9 19.4 13.5 12.4 12.7 16.1 16.1 13.5 15.9 16.5 16.3 

>20 km 62.4 58.0 48.5 66.3 74.8 71.4 72.7 76.4 78.6 72.2 71.5 67.6 


���
	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-100 m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

100-500 m 0.6 1.0 1.8 3.0 1.4 0.7 0.3 0.6 1.4 1.8 0.6 0.6 
500-1000 m 1.5 2.0 3.0 2.9 1.1 0.6 0.3 0.5 1.1 2.0 1.5 1.2 

1-2 km 2.8 2.5 2.9 1.4 0.8 0.5 0.2 0.4 0.5 1.2 1.5 1.8 
2-5 km 8.0 7.8 9.9 4.5 2.0 1.3 1.4 1.6 1.9 3.4 5.6 6.4 

5-10 km 12.6 12.2 15.3 6.9 4.0 3.6 4.8 5.9 6.4 9.5 13.9 11.4 
10-30 km 15.5 17.2 18.1 13.4 13.8 14.4 15.0 15.6 16.0 17.7 18.2 16.8 

>30 km 59.1 57.3 49.1 67.9 76.8 78.8 78.0 75.3 72.8 64.4 58.6 61.6 

�������	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-100 m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

100-500 m 0.6 0.5 0.3 0.8 0.2 0.3 0.2 1.5 2.0 1.2 0.8 0.4 
500-1000 m 2.5 1.0 0.7 0.9 0.4 0.3 0.4 1.4 2.2 2.5 2.9 1.8 

1-2 km 2.5 1.5 2.1 1.5 0.8 0.2 0.1 0.3 1.1 3.2 3.2 2.0 
2-5 km 9.7 8.8 11.0 5.4 3.6 2.9 2.8 4.1 6.4 9.9 13.9 10.1 

5-10 km 9.1 8.6 11.7 5.0 4.7 3.7 4.7 5.1 6.7 9.3 9.3 10.2 
10-30 km 18.0 16.1 22.8 17.9 17.7 16.6 14.3 17.2 17.1 13.7 15.1 15.7 

>30 km 57.5 63.5 51.4 68.4 72.7 76.1 77.5 70.4 64.5 60.2 54.9 59.8 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-100 m 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2 0.8 0.6 0.5 0.0 0.1 0.0 0.3 

100-500 m 2.2 1.4 1.5 3.0 2.1 3.4 2.7 2.4 2.1 1.9 2.0 2.2 
500-1000 m 2.8 2.2 2.6 1.3 1.1 1.1 1.7 0.8 0.9 1.3 2.1 3.6 

1-2 km 3.6 2.9 2.1 2.1 1.5 0.8 1.1 1.3 1.0 1.5 2.9 3.3 
2-5 km 12.7 11.9 8.7 8.1 6.1 4.0 6.4 5.2 8.2 8.2 12.2 12.5 

5-10 km 6.0 5.3 4.9 4.8 3.0 3.9 4.5 4.5 6.2 6.5 5.6 5.6 
10-30 km 18.6 19.2 22.4 24.2 20.8 19.4 21.9 23.5 24.2 24.2 18.8 20.0 

>30 km 53.6 56.8 57.5 56.2 65.2 66.7 61.2 61.8 57.5 56.3 56.5 52.4 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-50 m 0.0 0.1 0.4 0.4 0.4 0.1 0.1 0.0 0.2 0.3 0.2 0.1 

50-500 m 2.5 1.1 4.5 4.7 4.6 2.4 0.6 0.7 0.7 2.9 1.7 1.4 
500-1000 m 1.3 0.8 2.2 1.4 1.5 0.6 0.2 0.4 0.3 1.4 1.0 1.1 

1-2 km 2.8 2.6 2.7 1.8 0.9 0.6 0.5 0.4 0.5 1.6 2.2 1.9 
2-4 km 6.4 6.9 7.8 6.3 2.2 2.7 1.8 1.8 1.7 5.6 4.9 5.3 

4-10 km 13.9 15.7 15.7 15.1 8.1 10.1 7.2 12.4 6.4 11.5 12.8 16.5 
10-20 km 24.7 26.2 22.7 19.2 16.4 22.3 18.4 24.4 16.5 18.1 24.3 23.5 

>20 km 48.3 46.5 44.0 51.1 65.9 61.2 71.2 59.9 73.8 58.5 52.9 50.2 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-100 m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 

100-500 m 0.7 0.5 1.0 1.8 1.0 1.4 0.5 1.2 0.9 1.4 1.0 0.8 
500-1000 m 0.8 1.2 1.8 2.0 1.0 1.1 0.9 1.2 0.9 1.2 1.5 1.2 

1-2 km 3.3 2.7 2.8 2.6 0.9 1.0 0.5 0.5 0.6 1.4 2.2 1.9 
2-5 km 8.9 7.9 9.4 6.7 4.1 3.9 2.5 3.4 3.3 6.0 7.4 6.2 

5-10 km 8.0 7.7 9.0 6.2 3.7 4.5 3.8 5.0 5.1 7.6 9.3 8.3 
10-30 km 21.0 19.7 21.8 17.0 14.7 15.9 15.0 18.4 18.8 18.5 22.0 23.5 

>30 km 57.3 60.3 54.1 63.6 74.4 72.2 76.7 70.2 70.2 63.9 56.6 58.0 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-100 m 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.2 0.1 

100-500 m 0.8 0.8 1.1 0.9 0.4 0.8 0.6 1.2 1.4 1.7 1.5 1.2 
500-1000 m 2.5 1.9 1.8 1.7 1.0 0.9 0.6 1.4 1.8 3.1 2.9 1.7 

1-2 km 9.2 6.4 9.3 4.9 2.9 2.6 1.1 3.4 4.1 10.1 10.9 8.0 
2-5 km 19.1 18.4 17.9 17.2 10.7 9.3 7.0 15.1 14.9 19.6 21.6 21.4 

5-10 km 3.8 3.3 2.6 3.8 3.3 4.6 5.6 4.8 4.9 4.1 4.7 4.2 
10-30 km 9.6 11.8 11.0 10.8 10.9 12.4 12.6 12.8 9.6 9.0 10.1 12.1 

>30 km 55.0 57.2 56.1 60.5 70.7 69.3 72.3 60.8 62.7 51.7 48.1 51.3 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-100 m 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

100-500 m 4.8 2.0 3.8 3.2 0.9 0.4 0.1 0.1 0.2 1.1 1.0 2.4 
500-1000 m 2.3 0.9 1.5 1.2 0.6 0.2 0.2 0.1 0.0 0.6 0.4 1.2 

1-2 km 3.3 3.6 3.0 2.4 0.9 0.5 0.1 0.2 0.2 1.6 1.1 3.0 
2-5 km 8.4 12.3 9.7 6.8 3.5 2.0 2.2 1.7 2.6 7.3 8.4 9.6 

5-10 km 15.4 17.5 13.9 15.8 11.1 11.2 9.5 7.8 8.8 16.1 16.3 16.1 
10-30 km 40.6 33.9 40.4 36.6 40.1 43.1 41.2 45.0 33.1 39.7 38.1 36.2 

>30 km 25.0 29.8 27.4 33.8 42.7 42.5 46.7 45.2 55.2 33.4 34.6 31.4 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-100 m 0.7 0.4 1.4 0.9 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.5 0.4 0.1 

100-500 m 3.2 3.2 3.5 3.1 1.2 0.5 0.4 0.3 0.2 1.3 0.9 1.6 
500-1000 m 2.3 2.0 2.8 2.0 0.6 0.5 0.3 0.4 0.6 1.3 1.7 1.8 

1-2 km 7.1 7.8 9.7 5.0 2.6 1.7 1.7 1.9 1.9 6.2 6.3 5.8 
2-5 km 20.3 22.8 22.7 20.7 12.8 11.1 11.0 10.5 11.0 19.1 18.3 23.5 

5-10 km 17.1 16.8 16.6 18.2 16.0 17.4 11.9 14.7 11.1 14.0 15.8 16.8 
10-30 km 38.4 36.1 30.6 31.9 35.7 42.0 40.0 42.8 41.9 31.9 35.9 37.2 

>30 km 10.9 11.1 12.7 18.2 31.0 26.6 34.5 29.1 33.2 25.6 20.6 13.2 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-100 m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 

100-500 m 0.7 0.7 0.6 2.9 0.6 0.5 0.2 0.7 0.8 2.4 0.7 1.0 
500-1000 m 1.3 0.9 1.0 1.4 0.6 0.6 0.5 0.8 0.9 1.7 1.5 1.8 

1-2 km 2.7 1.8 2.3 2.2 0.6 0.4 0.3 0.5 0.6 1.3 2.4 3.1 
2-5 km 18.8 17.4 15.3 9.9 3.5 2.9 2.5 3.3 5.6 10.8 15.5 19.7 

5-10 km 24.8 24.0 21.1 11.3 8.5 8.3 6.9 9.3 11.0 16.4 17.7 18.9 
10-30 km 32.9 32.2 32.3 34.9 30.0 37.4 33.1 36.5 31.9 32.2 32.6 27.3 

>30 km 18.8 22.9 27.3 37.4 56.2 50.0 56.5 48.9 49.1 35.0 29.6 28.2 

�6��783+���,�-�

Dimfrekvensen är frekvensen av alla observationer under månaden. Övriga frekvenser är 
fördelningen av lägsta molnbas vid varje fall av samlad molnmängd, dvs. summan varje 
månad är 100%. 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
Dimma 1.0 1.7 3.4 4.5 2.1 2.9 2.0 0.7 1.4 1.9 0.4 1.2 

 !"�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 10.7 5.2 2.2 0.9 0.6 1.0 1.3 1.1 2.8 1.7 2.7 3.2 

200-1000 m 17.0 15.4 17.8 24.7 33.9 42.5 51.8 50.4 43.5 29.5 26.4 20.3 
1000-2500 m 22.3 17.8 17.2 17.7 20.3 16.1 20.6 19.4 17.9 18.7 20.1 23.5 

>2500 m 50.0 61.6 62.8 56.7 45.1 40.4 26.4 29.0 35.8 50.1 50.9 53.0 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 10.4 4.4 4.2 1.6 0.9 2.0 1.8 0.9 2.4 1.4 2.1 4.4 

200-1000 m 43.1 52.5 52.6 44.6 59.5 65.6 74.9 80.4 76.7 57.3 54.1 51.7 
1000-2500 m 37.5 29.7 33.2 29.2 24.3 20.1 15.4 14.8 16.5 27.4 32.1 34.6 

>2500 m 9.0 13.5 10.0 24.6 15.3 12.2 7.9 3.9 4.4 13.8 11.6 9.3 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 9.2 6.6 6.5 1.5 0.4 1.5 1.4 2.4 3.2 3.3 6.5 6.7 

200-1000 m 63.3 61.4 63.6 59.3 64.8 74.0 85.5 83.2 83.0 67.6 64.6 70.1 
1000-2500 m 21.1 24.1 20.7 22.6 24.1 15.7 9.0 12.0 11.1 21.8 20.6 18.3 

>2500 m 6.4 7.9 9.2 16.6 10.7 8.7 4.1 2.4 2.7 7.3 8.3 4.9 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 19.8 18.1 25.1 12.3 8.0 14.1 10.3 11.4 11.0 17.4 18.4 12.5 

200-1000 m 70.1 68.2 63.9 66.5 74.3 73.9 82.3 81.1 82.5 73.0 74.1 77.3 
1000-2500 m 8.8 11.7 9.4 15.3 14.4 8.2 5.0 6.2 5.1 7.7 6.1 9.0 

>2500 m 1.3 2.1 1.6 5.8 3.2 3.8 2.4 1.4 1.4 1.9 1.4 1.2 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
Dimma 1.3 1.9 3.1 4.4 1.6 1.0 0.4 0.7 1.3 2.5 1.1 1.1 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 4.1 6.5 2.1 0.7 1.3 0.5 0.4 1.2 1.3 0.9 3.7 2.9 

200-1000 m 6.3 5.6 5.7 3.9 3.6 5.1 9.0 9.0 11.5 13.4 12.7 10.8 
1000-2500 m 15.8 13.9 18.3 32.0 37.1 44.3 49.9 50.3 43.7 26.0 20.9 13.6 

>2500 m 73.7 73.9 73.9 63.3 57.9 50.1 40.7 39.5 43.5 59.6 62.7 72.7 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 9.8 11.5 6.8 2.7 1.0 1.8 1.1 2.1 1.3 2.8 4.9 7.6 

200-1000 m 13.0 14.9 12.8 8.5 5.9 10.4 14.8 18.3 19.6 19.2 19.4 17.0 
1000-2500 m 23.8 22.7 31.0 49.4 58.9 53.4 54.2 53.6 52.3 32.0 26.3 24.2 

>2500 m 53.5 51.0 49.5 39.4 34.2 34.5 29.9 26.0 26.8 46.0 49.5 51.2 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 6.2 8.8 8.6 3.5 1.9 1.4 1.4 3.4 4.5 4.0 6.7 6.5 

200-1000 m 18.6 19.3 26.0 14.4 9.6 15.3 25.2 30.1 33.0 31.2 24.8 19.0 
1000-2500 m 27.7 30.1 31.4 46.0 62.4 57.0 50.5 49.1 45.2 28.0 26.9 26.0 

>2500 m 47.5 41.9 34.0 36.1 26.1 26.2 22.9 17.4 17.2 36.8 41.6 48.4 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 29.6 30.8 33.2 27.1 15.4 17.2 15.5 18.9 22.9 29.7 29.8 27.2 

200-1000 m 43.7 38.3 43.4 29.1 32.8 35.7 46.5 48.2 52.9 48.3 52.4 46.2 
1000-2500 m 13.3 15.6 14.6 29.1 38.8 37.8 29.5 24.7 19.4 12.8 9.9 14.2 

>2500 m 13.3 15.3 8.8 14.6 13.0 9.3 8.5 8.2 4.8 9.2 7.9 12.4 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
Dimma 0.7 0.4 0.3 1.1 0.3 0.2 0.3 1.2 1.9 2.0 1.7 0.6 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 3.8 1.8 0.7 0.2 0.1 0.0 0.0 0.7 0.6 1.6 2.3 3.9 

200-1000 m 10.9 12.5 14.4 9.5 5.7 6.3 7.4 15.2 15.6 18.2 14.0 11.6 
1000-2500 m 17.1 17.8 21.7 28.9 37.8 50.8 57.1 50.2 38.8 26.9 20.4 21.2 

>2500 m 68.2 67.9 63.2 61.5 56.4 42.9 35.5 33.9 45.0 53.3 63.3 63.4 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 5.4 2.5 1.0 0.7 0.2 0.1 0.2 2.1 1.0 2.5 3.5 4.7 

200-1000 m 32.3 33.8 41.7 26.9 15.5 14.3 14.6 24.0 33.8 34.8 31.7 30.2 
1000-2500 m 34.7 34.0 34.1 50.4 62.5 72.7 71.7 61.5 48.3 37.7 34.6 32.2 

>2500 m 27.7 29.7 23.2 22.0 21.8 12.9 13.4 12.4 16.8 25.0 30.2 33.0 

&!'�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 4.9 2.2 1.5 0.7 0.4 0.5 0.5 1.2 2.4 2.7 5.7 4.8 

200-1000 m 37.8 42.1 50.3 39.7 24.1 26.8 28.9 35.7 43.4 45.0 35.9 38.7 
1000-2500 m 40.1 34.6 33.1 42.2 63.0 65.0 62.0 55.2 44.5 34.9 35.4 33.8 

>2500 m 17.1 21.1 15.1 17.5 12.5 7.8 8.5 7.9 9.7 17.3 23.0 22.7 

(!#�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 12.0 10.2 8.6 9.8 10.4 11.4 10.0 14.1 19.4 24.9 27.7 17.3 

200-1000 m 58.3 60.0 68.2 53.2 50.0 50.0 52.1 56.5 56.6 55.5 52.3 55.7 
1000-2500 m 19.2 19.1 16.6 25.5 33.3 33.7 34.1 26.1 20.0 14.5 12.2 18.0 

>2500 m 10.5 10.6 6.7 11.5 6.4 4.9 3.7 3.3 4.0 5.1 7.8 9.0 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
Dimma 1.4 0.6 0.6 1.7 1.6 3.2 2.8 2.0 1.5 1.7 1.7 1.5 

 !"�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 1.1 0.9 0.2 0.7 0.5 0.5 1.9 0.2 0.6 1.3 1.4 2.1 

200-1000 m 10.0 11.5 13.1 11.5 10.9 8.7 13.4 11.1 14.0 12.7 11.3 15.9 
1000-2500 m 5.8 5.8 7.8 11.9 12.9 24.8 28.7 30.7 16.5 7.7 7.7 3.9 

>2500 m 83.1 81.9 78.9 75.9 75.6 66.1 56.1 58.0 68.9 78.3 79.6 78.1 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 4.0 1.3 1.2 1.5 0.8 0.3 1.3 1.4 0.7 4.1 2.9 3.2 

200-1000 m 42.0 41.8 39.6 33.9 25.7 28.8 21.4 33.9 36.9 37.1 36.7 44.0 
1000-2500 m 14.7 10.3 15.4 17.0 24.9 42.0 48.0 38.2 27.6 13.1 14.1 10.2 

>2500 m 39.3 46.6 43.8 47.7 48.6 28.8 29.3 26.4 34.8 45.7 46.3 42.6 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 5.1 2.5 1.4 2.0 1.0 1.8 1.8 2.1 2.7 3.4 3.8 5.3 

200-1000 m 55.4 52.5 52.8 44.6 41.9 44.0 39.5 47.4 46.6 56.1 48.2 61.9 
1000-2500 m 15.9 16.1 16.4 17.7 23.8 35.4 42.9 35.9 30.0 17.2 17.6 14.6 

>2500 m 23.7 29.0 29.4 35.7 33.3 18.8 15.9 14.5 20.6 23.3 30.4 18.2 

(!#�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 20.4 14.8 14.7 17.9 19.6 21.8 26.8 24.7 26.9 23.6 23.8 20.9 

200-1000 m 54.8 60.3 53.6 55.2 55.3 56.9 52.6 55.9 57.3 56.8 53.7 56.7 
1000-2500 m 16.5 15.4 19.1 15.0 13.2 14.4 14.3 14.1 10.6 10.6 13.4 14.4 

>2500 m 8.4 9.5 12.7 11.9 11.9 7.0 6.3 5.3 5.2 9.0 9.1 8.0 

+
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
Dimma 1.2 1.5 4.5 4.5 3.4 2.5 0.3 0.7 0.7 3.0 1.1 1.4 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 0.0 0.8 0.2 0.7 0.6 0.1 0.1 0.3 0.1 0.5 0.4 0.7 

200-1000 m 13.3 11.7 17.2 15.7 12.4 21.4 24.9 30.1 28.2 16.3 19.5 13.6 
1000-2500 m 12.9 18.7 13.8 20.9 25.3 31.7 29.8 26.6 19.6 15.8 20.4 16.6 

>2500 m 73.8 68.8 68.9 62.6 61.6 46.8 45.3 43.0 52.1 67.3 59.8 69.1 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 0.9 0.3 0.0 1.5 1.3 0.7 0.3 0.1 0.5 1.1 0.3 2.6 

200-1000 m 51.6 43.0 44.6 41.7 37.1 46.9 48.0 50.7 62.6 52.5 52.7 45.0 
1000-2500 m 29.5 32.1 31.5 36.2 35.5 34.8 31.0 35.1 24.0 28.6 27.5 30.5 

>2500 m 18.1 24.6 23.8 20.5 26.1 17.7 20.8 14.1 12.9 17.8 19.5 21.9 

&!'�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 2.1 0.9 1.8 2.2 1.5 1.1 0.7 0.7 1.2 2.1 0.7 1.7 

200-1000 m 64.5 59.2 67.3 48.4 51.9 61.3 60.1 67.3 71.7 63.4 69.2 67.5 
1000-2500 m 21.8 23.3 17.2 33.0 28.9 26.4 25.8 23.8 15.6 21.8 17.5 22.1 

>2500 m 11.5 16.6 13.6 16.3 17.6 11.3 13.5 8.2 11.5 12.7 12.6 8.6 

(!#�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 4.5 6.7 7.5 7.2 10.2 6.8 5.4 4.0 2.7 6.0 3.6 2.3 

200-1000 m 84.8 86.2 80.8 71.3 62.9 67.3 77.7 78.0 87.7 85.8 89.4 89.1 
1000-2500 m 6.9 5.3 7.1 16.3 20.1 20.0 11.3 14.1 6.5 4.9 4.8 7.4 

>2500 m 3.8 1.8 4.5 5.2 6.8 5.8 5.6 3.9 3.1 3.2 2.2 1.3 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
Dimma 0.7 0.7 1.4 2.5 1.3 1.9 0.7 1.2 0.5 1.4 1.0 0.9 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 0.5 0.8 0.5 0.6 0.1 

200-1000 m 9.4 11.1 9.0 6.0 4.3 3.5 4.5 10.1 8.2 7.1 12.7 8.6 
1000-2500 m 11.0 14.2 20.2 28.2 27.0 38.4 41.9 36.9 34.5 21.7 17.5 13.5 

>2500 m 79.3 74.4 70.5 65.5 68.5 57.9 53.6 52.5 56.5 70.7 69.2 77.7 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 0.8 1.7 1.4 0.9 1.0 0.0 0.3 1.2 1.1 1.1 1.9 0.5 

200-1000 m 21.4 22.2 20.2 12.8 8.8 9.6 9.7 16.3 18.2 15.2 22.1 21.9 
1000-2500 m 22.9 24.5 37.8 41.9 46.8 53.6 55.5 52.5 49.8 34.8 25.9 24.9 

>2500 m 54.9 51.7 40.5 44.4 43.4 36.8 34.5 30.0 30.9 48.9 50.0 52.7 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 1.3 1.9 2.7 2.0 0.9 1.0 0.7 1.2 2.3 2.5 3.6 2.6 

200-1000 m 27.5 32.1 27.5 16.9 15.4 18.0 17.7 24.5 31.1 26.4 33.7 30.9 
1000-2500 m 32.0 26.5 34.4 42.9 49.3 53.2 54.5 47.6 44.5 35.0 26.4 26.8 

>2500 m 39.3 39.5 35.4 38.2 34.3 27.7 27.1 26.8 22.1 36.1 36.4 39.7 

(!#�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 23.6 21.0 25.7 26.7 24.7 23.2 13.9 16.4 15.7 23.8 24.3 20.3 

200-1000 m 49.7 48.7 48.2 33.3 29.9 29.2 37.3 40.3 50.4 46.0 52.0 56.1 
1000-2500 m 13.6 16.0 14.4 25.6 32.2 32.8 36.6 29.9 24.6 17.3 13.5 14.5 

>2500 m 13.1 14.3 11.7 14.5 13.1 14.8 12.3 13.4 9.3 12.9 10.2 9.1 

-
��
��

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
Dimma 0.4 0.2 0.5 1.0 0.6 1.0 0.6 1.0 1.4 2.0 1.6 0.5 

 !"�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 1.1 0.4 0.2 0.3 0.3 0.2 0.6 0.4 0.7 1.2 0.5 0.8 

200-1000 m 10.0 9.8 15.0 9.9 8.7 12.3 16.0 14.7 17.3 15.1 12.8 7.9 
1000-2500 m 6.0 6.9 9.2 13.4 23.0 32.1 37.3 26.0 17.3 10.0 5.0 3.9 

>2500 m 82.9 83.0 75.6 76.4 68.1 55.3 46.1 58.9 64.7 73.7 81.8 87.4 

$!%�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 3.4 4.0 1.9 0.4 0.3 0.3 1.2 0.8 1.4 2.5 3.9 1.4 

200-1000 m 52.7 45.8 49.3 43.7 34.4 34.6 32.4 37.7 42.2 44.2 45.5 43.2 
1000-2500 m 12.3 12.4 20.5 32.2 42.3 45.0 51.2 44.6 34.0 20.8 11.0 19.2 

>2500 m 31.5 37.9 28.4 23.7 23.0 20.1 15.1 17.0 22.4 32.5 39.6 36.3 

&!'�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 0.7 4.1 3.7 0.8 0.5 0.7 0.5 0.7 2.4 3.3 3.8 3.6 

200-1000 m 56.8 62.6 60.5 43.9 42.6 41.1 48.6 43.4 51.0 50.6 58.8 59.3 
1000-2500 m 17.3 10.2 13.0 31.7 41.3 46.2 37.6 41.9 26.7 14.4 12.2 15.0 

>2500 m 25.2 23.1 22.8 23.6 15.6 12.1 13.3 14.0 19.8 31.7 25.2 22.1 

(!#�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 44.0 36.4 36.6 24.7 16.9 13.4 8.0 17.1 23.2 42.5 47.3 44.4 

200-1000 m 39.3 45.4 44.2 50.0 44.2 53.3 56.6 54.4 52.8 39.7 39.6 40.0 
1000-2500 m 4.8 6.7 5.8 10.5 24.7 22.3 24.6 17.3 12.9 6.2 3.8 5.4 

>2500 m 11.9 11.6 13.5 14.8 14.2 11.0 10.8 11.2 11.1 11.6 9.3 10.2 

7�
�
�

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
Dimma 1.8 2.1 4.3 3.2 1.2 0.4 0.2 0.1 0.2 1.3 1.3 1.0 

 !"�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 6.0 3.0 1.4 1.6 0.7 1.9 1.1 1.1 0.7 1.2 0.7 1.4 

200-1000 m 23.9 21.5 29.7 35.3 36.6 46.8 54.1 59.5 52.9 37.8 36.0 24.1 
1000-2500 m 20.3 23.5 22.4 18.9 14.2 15.8 12.3 13.1 21.6 16.0 22.5 24.2 

>2500 m 49.8 52.0 46.6 44.2 48.4 35.5 32.5 26.3 24.7 45.0 40.8 50.3 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 3.4 5.4 4.3 6.1 4.6 5.3 2.7 1.2 0.9 2.4 4.5 7.4 

200-1000 m 54.2 53.7 56.0 50.2 56.8 65.6 71.4 77.0 66.8 65.4 58.3 49.4 
1000-2500 m 32.4 31.3 20.1 23.2 16.7 16.5 17.0 13.5 22.8 26.8 29.5 37.0 

>2500 m 10.1 9.5 19.6 20.5 21.9 12.5 8.9 8.3 9.5 5.3 7.7 6.2 

&!'�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 5.1 6.6 7.9 5.3 3.1 2.3 2.2 3.0 1.9 6.7 5.7 9.4 

200-1000 m 67.6 55.7 46.5 49.2 63.0 65.0 69.9 77.9 74.3 65.7 67.1 53.7 
1000-2500 m 21.0 26.3 28.7 26.8 24.5 24.0 23.8 14.7 20.4 23.4 21.5 29.5 

>2500 m 6.3 11.4 16.8 18.7 9.4 8.7 4.1 4.3 3.4 4.2 5.7 7.4 

(!#�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 18.0 21.4 21.4 19.7 13.5 9.5 9.2 7.2 6.4 14.6 16.4 20.1 

200-1000 m 66.2 63.7 60.8 58.9 60.4 69.7 73.0 77.5 75.3 72.3 70.3 64.3 
1000-2500 m 15.4 13.8 16.3 19.6 24.2 18.8 17.2 14.8 17.4 12.4 12.5 14.6 

>2500 m 0.4 1.1 1.5 1.7 1.8 2.1 0.6 0.5 0.9 0.7 0.7 1.0 

5
����	���

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
Dimma 4.4 3.6 5.0 3.7 0.9 0.5 0.6 0.4 0.3 1.7 1.7 1.9 

 !"�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 0.4 0.1 0.4 0.5 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.4 0.9 0.4 

200-1000 m 31.8 25.4 29.8 23.6 19.0 29.6 30.2 28.3 42.5 36.3 47.3 38.7 
1000-2500 m 10.7 10.5 9.6 12.7 12.3 19.7 15.4 15.6 13.1 11.2 9.8 8.3 

>2500 m 57.1 64.0 60.2 63.2 68.6 50.5 54.2 55.8 44.2 52.2 42.1 52.6 

$!%�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 2.4 0.6 0.5 1.4 0.3 0.0 0.3 0.9 0.8 1.8 0.9 1.7 

200-1000 m 65.3 48.8 54.5 37.8 36.9 46.6 52.3 50.9 65.6 62.7 67.8 61.5 
1000-2500 m 11.4 20.4 17.1 19.1 19.6 24.7 22.1 21.3 12.7 14.0 13.9 8.4 

>2500 m 21.0 30.2 27.9 41.7 43.2 28.7 25.4 26.9 20.9 21.5 17.4 28.5 

&!'�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 1.8 1.8 3.0 1.2 1.7 0.3 0.0 0.6 0.5 1.2 1.4 2.7 

200-1000 m 66.8 60.4 55.4 38.8 42.9 53.6 58.4 56.1 68.6 65.6 72.5 65.0 
1000-2500 m 14.3 16.0 15.1 23.6 22.0 25.1 20.5 18.3 14.6 15.3 14.4 12.1 

>2500 m 17.1 21.9 26.6 36.3 33.3 21.0 21.0 25.0 16.3 17.9 11.7 20.2 

(!#�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 19.4 14.9 13.2 9.7 9.6 3.5 2.7 2.1 5.9 7.7 12.3 18.6 

200-1000 m 67.7 70.1 64.5 54.7 59.0 63.7 65.8 58.8 69.8 66.6 75.5 69.0 
1000-2500 m 7.2 9.4 13.6 21.3 20.4 20.6 20.0 24.6 14.0 15.7 8.0 8.1 

>2500 m 5.6 5.6 8.7 14.3 11.0 12.2 11.6 14.4 10.4 10.1 4.2 4.3 

;�
 �!�
��

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
Dimma 1.5 1.5 1.4 3.1 0.8 0.6 0.4 0.8 1.0 3.3 1.5 2.2 

 !"�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 4.1 3.3 1.1 1.0 0.6 0.8 1.0 1.2 1.2 1.5 2.7 3.3 

200-1000 m 28.5 20.9 13.2 10.0 5.0 9.4 9.1 12.7 18.8 20.3 27.8 23.8 
1000-2500 m 2.1 2.7 13.3 19.1 23.2 33.9 31.9 28.9 19.5 9.8 4.8 5.2 

>2500 m 65.3 73.1 72.4 69.9 71.2 56.0 58.0 57.2 60.5 68.3 64.8 67.7 



 FOI-R--0588--SE 57 

$!%�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 9.7 8.3 3.4 1.5 1.1 1.2 0.6 2.4 3.1 5.5 2.9 5.8 

200-1000 m 64.0 45.2 40.2 21.2 17.1 22.7 25.4 26.2 42.3 47.0 55.9 45.8 
1000-2500 m 3.3 6.2 18.8 31.1 43.4 48.6 43.1 38.4 28.3 14.4 4.9 10.9 

>2500 m 23.0 40.3 37.6 46.1 38.3 27.6 30.9 33.0 26.3 33.2 36.3 37.4 

&!'�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 14.2 10.3 5.7 3.2 1.5 2.2 2.6 3.2 3.8 4.5 8.3 8.9 

200-1000 m 65.4 63.2 59.1 36.9 32.0 35.3 43.4 49.6 60.8 68.3 66.4 61.3 
1000-2500 m 3.6 5.8 12.9 24.4 41.6 42.8 36.2 27.8 21.0 9.2 4.9 6.1 

>2500 m 16.8 20.8 22.3 35.4 24.8 19.7 17.8 19.4 14.3 18.0 20.4 23.7 

(!#�#	

 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
0-200 m 45.0 39.3 36.2 32.5 19.6 17.0 13.7 17.9 27.1 28.6 42.7 47.8 

200-1000 m 51.2 55.7 55.9 45.6 53.5 57.8 59.6 61.2 59.3 63.0 52.5 47.7 
1000-2500 m 1.4 1.6 2.6 10.6 16.2 16.3 18.4 10.8 9.0 4.0 1.9 1.8 

>2500 m 2.3 3.4 5.3 11.4 10.7 8.9 8.3 10.2 4.6 4.4 2.9 2.6 

�,�+783+���,�-�<���8C+�
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 

100 m 19±16 19±16 18±17 17±13 13±8 13±8 12±6 12±6 13±8 18±13 18±12 19±14 
200 m 21±16 21±16 19±16 17±13 15±8 13±8 12±6 13±6 14±8 19±12 19±12 21±13 
300 m 21±16 21±16 19±16 17±13 15±8 14±8 12±6 13±6 15±8 20±12 19±12 21±13 
400 m 22±16 22±15 20±16 18±12 14±8 14±8 12±6 13±6 15±8 20±12 19±12 21±13 
500 m 22±16 22±15 20±16 18±12 15±8 14±6 12±6 13±7 15±8 20±12 20±12 22±13 
600 m 22±16 22±15 20±16 18±12 15±8 14±8 13±6 13±6 15±8 20±12 20±12 22±13 
700 m 22±16 22±16 20±16 18±12 16±9 15±8 13±6 13±7 15±8 21±12 20±12 22±14 
800 m 22±16 22±16 20±16 18±12 16±9 15±8 13±6 14±7 15±8 21±12 20±12 23±13 
900 m 22±16 22±16 20±16 18±12 15±9 15±8 13±7 14±7 16±8 20±12 20±12 23±14 

1000 m 23±16 22±16 21±16 18±13 16±9 16±8 14±7 14±7 16±8 21±12 20±12 23±13 
1500 m 24±16 24±16 22±16 22±13 18±10 17±8 16±8 16±10 18±9 23±12 23±13 25±13 
2000 m 25±15 25±16 23±16 23±14 20±11 17±9 17±9 17±10 19±9 24±12 23±13 25±13 
2500 m 26±16 25±17 24±16 24±14 20±11 17±9 17±9 18±10 18±9 24±13 24±13 26±14 
3000 m 34±21 33±20 32±21 32±20 29±21 23±15 22±15 22±14 28±19 32±19 34±21 34±21 
3500 m 35±21 34±20 33±21 34±20 33±23 27±18 24±16 24±16 29±19 33±19 34±21 24±21 
4000 m 36±22 25±20 33±22 34±21 33±22 27±18 24±16 25±16 30±20 35±20 36±21 36±21 
4500 m 36±22 36±21 34±22 35±21 34±22 28±18 25±16 25±16 32±21 36±20 37±21 36±22 
5000 m 36±22 37±21 35±22 36±22 35±23 28±18 25±17 25±16 32±21 36±20 37±21 36±21 
6000 m 40±24 40±23 39±23 39±23 38±24 34±21 30±19 30±18 37±23 41±24 41±25 40±22 
7000 m 42±26 42±23 41±24 42±25 40±25 35±23 31±20 31±19 38±24 45±26 46±27 44±24 
8000 m 44±26 44±23 42±24 44±25 42±25 39±22 34±21 35±22 41±24 49±28 46±28 47±25 
9000 m 46±27 46±24 43±25 42±25 43±26 38±23 35±22 36±22 42±25 50±28 47±27 48±26 

10000 m 49±26 46±24 41±24 37±21 37±23 35±21 35±21 35±22 42±25 47±27 45±26 46±25 
11000 m 46±22 43±22 38±23 33±18 28±18 29±19 28±18 30±20 35±22 42±24 41±23 42±22 
12000 m 44±19 41±20 35±20 27±16 21±14 19±12 19±14 21±14 26±14 36±19 36±18 39±18 
13000 m 44±19 42±19 35±21 26±16 20±12 17±10 16±10 18±11 24±14 33±17 35±17 39±17 
14000 m 46±18 43±20 35±21 25±19 17±12 14±8 14±9 16±9 22±12 31±14 34±16 38±15 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov Dec 
1000 m 19/50 17/46 17/40 17/36 13/27 13/23 13/23 11/23 13/27 19/38 19/38 21/44 
3000 m 28/65 25/60 25/62 27/60 21/52 17/38 17/36 17/38 19/40 27/58 27/60 29/60 
5000 m 32/69 29/65 25/69 29/65 25/60 19/46 21/48 19/46 21/48 29/62 31/67 31/62 
7000 m 38/81 38/73 31/75 32/75 32/71 25/60 25/56 25/58 25/62 36/81 36/87 37/77 
9000 m 42/83 38/75 38/81 38/77 34/77 29/71 27/65 27/67 31/73 40/91 38/87 40/83 

11000 m 44/79 40/75 32/71 29/58 21/52 19/52 19/56 21/54 23/60 34/73 36/69 38/69 
13000 m 44/71 40/71 31/60 23/48 15/31 13/27 13/27 15/32 17/36 29/54 32/52 36/60 
16000 m 56/83 54/95 36/77 17/50 13/25 11/19 13/19 13/23 15/29 29/44 32/48 38/62 

�������������	1�����	)����*	�����	�	�	
 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 

100 m 17±13 15±10 14±10 13±9 11±7 12±10 10±7 10±7 15±12 16±11 18±13 18±13 
200 m 21±13 18±10 16±9 14±9 14±8 14±9 11±7 13±7 17±11 18±10 20±12 21±12 
300 m 22±13 19±10 18±9 16±9 14±7 14±9 12±7 14±8 18±11 19±10 22±12 22±12 
400 m 23±13 20±10 18±9 15±9 14±7 14±9 12±7 14±8 18±11 20±10 23±12 23±12 
500 m 23±13 20±10 18±10 16±9 15±8 15±9 12±7 15±8 18±11 20±10 23±12 23±12 
600 m 24±14 21±11 18±10 16±9 15±8 15±9 13±8 15±8 19±11 20±10 23±12 24±12 
700 m 24±14 22±11 19±10 16±10 15±8 15±9 13±7 15±8 19±11 20±11 24±12 24±13 
800 m 25±14 22±11 19±11 16±10 15±8 16±9 13±8 15±7 19±11 21±11 24±12 24±13 
900 m 25±14 21±11 20±10 17±10 15±8 16±10 13±7 15±7 19±11 20±11 24±12 24±13 

1000 m 26±14 22±11 20±10 16±9 15±8 16±10 13±8 16±8 19±11 21±11 24±12 25±13 
1500 m 25±14 24±14 22±11 18±10 18±11 18±11 14±9 17±8 20±11 24±12 25±13 26±14 
2000 m 25±15 24±14 23±12 20±11 20±12 18±11 15±8 18±10 21±12 25±14 26±13 28±16 
2500 m 26±15 24±14 24±12 20±10 22±15 19±12 16±9 18±11 22±13 26±14 27±13 29±15 
3000 m 37±23 32±21 31±21 30±19 29±19 25±16 21±16 23±15 32±21 33±20 36±21 37±22 
3500 m 39±24 34±20 32±21 32±19 32±19 27±17 24±16 28±16 36±22 36±22 37±21 38±23 
4000 m 40±25 35±21 33±22 33±20 32±19 28±18 24±16 28±17 36±21 37±22 38±22 39±23 
4500 m 40±24 36±21 34±21 34±21 34±20 30±18 26±17 30±17 39±22 39±22 41±22 40±22 
5000 m 40±25 36±22 36±22 35±21 36±22 30±18 27±17 30±17 41±22 39±22 40±22 41±24 
6000 m 42±25 38±23 39±23 38±22 38±22 36±20 32±19 34±20 43±24 43±25 42±23 43±24 
7000 m 45±25 41±23 41±23 41±22 40±22 37±20 32±20 35±20 45±25 44±25 45±25 47±24 
8000 m 47±26 41±23 43±25 41±22 41±21 41±22 36±20 39±22 48±26 48±25 46±25 50±24 
9000 m 51±26 43±23 44±25 41±21 41±20 42±23 36±20 41±23 50±26 51±27 49±26 50±25 

10000 m 50±26 44±23 41±25 38±20 38±19 41±21 38±20 42±22 50±25 50±26 49±26 50±24 
11000 m 49±25 42±24 38±21 32±18 30±17 32±19 33±19 37±22 43±22 46±23 44±24 44±20 
12000 m 46±22 37±20 32±18 22±13 20±13 22±15 23±15 26±17 34±18 38±18 37±19 39±17 
13000 m 44±18 36±20 31±17 22±13 17±11 18±11 20±13 21±14 29±15 34±16 34±17 38±16 
14000 m 43±18 35±18 31±17 19±11 14±7 15±8 14±8 17±10 24±12 28±13 31±14 38±14 

�������������	��������	)����*	�����	�	�	
 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 

100 m 20±14 17±10 19±13 17±10 14±8 12±6 12±8 14±8 15±10 17±10 17±10 20±12 
200 m 23±14 21±15 22±14 20±18 15±9 14±9 14±8 15±9 17±10 19±11 20±11 21±12 
300 m 24±14 22±15 24±14 21±18 15±9 15±9 14±8 15±9 18±10 20±11 22±11 22±12 
400 m 25±14 22±15 24±14 21±18 15±9 15±9 14±8 16±10 18±10 20±11 22±11 23±12 
500 m 25±14 23±15 24±14 22±18 16±10 15±8 14±8 16±10 18±10 21±11 23±12 23±12 
600 m 25±14 23±15 24±14 21±18 16±10 15±9 14±8 16±10 18±10 21±11 23±12 23±12 
700 m 25±14 23±15 24±14 21±18 16±10 16±9 14±9 16±11 18±10 21±11 22±11 23±12 
800 m 26±14 23±15 24±14 22±18 16±10 15±9 14±9 16±10 18±10 22±11 23±11 23±12 
900 m 26±15 24±15 25±15 22±18 16±10 16±9 14±9 16±10 18±10 22±11 23±11 24±13 

1000 m 26±16 24±15 25±14 22±18 16±10 16±9 14±8 17±11 19±10 22±11 23±12 24±12 
1500 m 30±17 24±16 25±16 23±18 18±12 17±9 16±10 17±12 22±12 23±13 25±13 25±13 
2000 m 31±17 25±17 27±17 25±20 19±13 18±11 17±10 19±12 22±13 23±13 25±13 28±13 
2500 m 33±18 26±18 27±17 27±20 19±14 18±11 18±10 19±13 24±14 24±13 25±13 29±14 
3000 m 42±25 36±23 35±22 33±23 28±20 27±19 25±17 26±21 32±22 34±21 39±24 39±25 
3500 m 43±26 37±24 36±22 35±24 30±20 29±20 26±18 28±21 35±24 37±22 40±24 40±24 
4000 m 45±26 39±24 38±23 36±23 31±20 30±21 27±18 29±22 36±24 38±22 41±24 43±25 
4500 m 45±26 40±24 40±23 37±25 32±21 32±21 28±19 30±23 38±25 39±24 43±25 44±26 
5000 m 45±26 40±25 40±22 38±24 33±21 32±22 28±20 30±23 40±26 39±22 44±26 45±26 
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 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 
6000 m 50±29 45±26 44±26 41±24 36±23 37±23 36±24 37±26 45±27 47±26 48±29 48±28 
7000 m 53±30 47±28 46±26 43±25 38±22 38±23 37±24 38±26 46±28 47±26 50±28 50±28 
8000 m 54±29 49±27 47±26 45±25 39±22 41±24 39±23 41±26 49±28 49±26 52±29 53±28 
9000 m 58±30 52±28 49±27 45±25 40±23 41±24 40±23 44±26 52±29 51±27 55±30 56±29 

10000 m 58±29 50±28 47±27 41±25 36±22 39±24 41±23 44±26 53±29 50±28 54±29 55±28 
11000 m 52±26 47±26 45±25 35±23 30±18 32±22 33±22 38±23 46±25 46±24 48±26 52±26 
12000 m 46±23 41±20 36±21 26±18 21±13 22±15 23±16 29±20 35±21 39±21 40±22 44±20 
13000 m 45±21 40±20 35±20 24±20 19±11 18±12 18±11 24±18 31±18 35±18 37±18 41±17 
14000 m 45±20 39±19 33±19 22±15 17±11 14±10 15±8 19±12 26±14 29±14 34±16 39±17 

�������������	��������	)����*	& +!	�,�	- +!���,�����	
 jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 

1000 m 25/50 23/52 23/50 17/50 13/31 13/23 11/23 13/25 17/29 21/38 21/39 23/40 
3000 m 38/73 32/67 31/65 25/71 21/52 17/48 17/46 17/52 23/58 27/64 29/71 32/67 
5000 m 40/77 38/73 38/69 31/75 25/62 21/62 19/56 20/65 27/73 31/67 36/73 35/73 
7000 m 46/93 42/83 40/81 38/77 31/71 29/69 27/71 29/75 36/83 38/81 42/89 40/85 
9000 m 52/98 46/87 44/87 40/77 34/75 36/75 34/73 38/83 44/93 44/91 52/97 46/93 

11000 m 48/87 44/83 44/77 29/69 23/54 21/62 25/62 31/69 40/81 40/81 44/83 44/83 
13000 m 42/71 40/67 34/64 19/50 15/31 13/29 15/32 15/38 21/52 31/54 32/58 40/64 
16000 m 46/77 46/77 36/67 17/48 13/25 11/21 11/23 13/27 17/36 25/42 31/50 36/67 

�,�+3,20�,�-�

Vindriktningen ligger generellt omkring väst över Skandinavien med stora variationer i låg 
nivå (upp till 1500-3000 m beroende på terrängen) och nästan ingen variation på hög nivå 
(över 12000 m). Vindriktningen varierar mest mellan årstiderna på nivåerna 6000-10000 m 
beroende på att tropopaushöjden varierar i huvudsak mellan de nivåerna och beror på vilken 
luftmassa som berör ett område. Sommartid kommer ofta varma luftmassor in söderifrån med 
hög tropopaus som följd och vintertid kalla luftmassor norr- eller nordost ifrån med låg 
tropopaus som följd. Vid övergången mellan i huvudsak varma luftmassor till i huvudsak 
kalla luftmassor är vindarna mer variabla än annars, med stor spridning av vindriktningarna. 
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